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Los residuos orgánicos biodegradables producto de las podas vegetales,  
conformados por materiales que en su esencia forman parte del ciclo natural, por 
lo general, tienen como destino final los rellenos sanitarios, vertederos o quemas 
al aire libre, pudiéndose utilizar, entre otras formas, para la obtención de abono; es 
decir, estos residuos se pueden valorizar convirtiéndolos en abonos y de esta 
manera se evita el llevarlos a los rellenos sanitarios.  
 
Este proyecto investigativo consistió en analizar la respuesta del proceso de 
compostaje y del abono obtenido, a partir de podas vegetales, utilizando el método 
INDORE modificado, el cual consiste en lograr la descomposición biológica y 
estabilización de un sustrato orgánico bajo condiciones que permitan el desarrollo 
de temperaturas en el rango termófilo como resultado del proceso biológico 
aerobio exotérmico, para producir un producto final estable, libre de patógenos y 
de semillas y que pueda ser aplicado al suelo de forma beneficiosa. 
 
La modificación incluyó la aireación pasiva, a las siguientes condiciones de 
entrada: (a) Material vegetal representado por las podas de la vegetación existente 
en la subestación Ternera. (b) tamaño de las partículas, (c) relación 
carbono/nitrógeno (C/N), y (d) inoculación de microorganismos, (Aspergillus Niger, 
Hongo y Streptomyces, Actinomycetos). El resultado del compost se convirtió en 
abono, enmienda o sustrato de crecimiento vegetal.  
 
Con la obtención de este compost, se logra que los residuos de poda y/o tala de 
vegetales no generen impacto ambiental negativo, sino por el contrario, sirvan 
como insumo para la obtención de compost que mejore las condiciones del suelo, 




con tecnología de bajo costo y de fácil aplicación. Para la experiencia, se utilizaron 
troncos de vegetales procedentes de las podas, se construyeron cuatro (4) pilas, 
al interior de la Universidad del Norte, cada una de 1 m3 de volumen (1 metro de 
longitud en cada lado y 1 metro de altura), asegurando aireación pasiva en el 
proceso y utilizando material de poda procedente de la subestación eléctrica 
Ternera ubicada en la ciudad de Cartagena, propiedad de la empresa 
TRANSELCA. 
 
Las constantes del experimento fueron la procedencia de las podas (materiales de 
entrada), el tamaño de las mismas y la utilización del método INDORE modificado. 
Las variables fueron la relación C/N y la inoculación de microorganismos. Con 
estos dos factores, y para reducir la cantidad de análisis se acudió a un diseño 
experimental 22  factorial, sin réplica.  De ahí, las 4 pilas de la investigación, cuya 
distribución, fue la siguiente:  
 
En la pila No.1, se colocó material resultante de residuos vegetales una relación 
Carbono/Nitrógeno alto y no se le agregó ningún tipo de microorganismo. En la 
pila No. 2, se colocó el mismo tipo de material vegetal con relación 
Carbono/Nitrógeno alto, al que se le agregaron el actinomiceto Streptomyces y el 
hongo Aspergillus Niger (un litro de medio de cultivo inoculado con cada 
microorganismo). En la pila No. 3, se colocó material resultante de residuos 
vegetales con relación Carbono/Nitrógeno bajo, y no se le agregó ningún 
microorganismo y en la pila No. 4, se colocaron los mismos materiales de la pila 
No. 3, se le agregó un litro de medio de cultivo con Aspergillus Niger. Una vez, 
conformadas las pilas, la intervención se limitó a la adición de agua para mantener 
la humedad deseada.   
 
Los análisis realizados durante el proceso del compost, se efectuaron siguiendo la 
normatividad indicada en la Norma Oficial NCh 2880.Of2004. Compost – 
Clasificación y requisitos (análisis de pH y conductividad), cálculo del  Material 
Orgánico, humedad y Carbono Orgánico). Características físicas específicas 




(temperatura y porcentaje de humedad); características químicas (carbono 
orgánico y nitrógeno total); características biológicas (abundancia y tipo de biota 
presente). Los resultados cumplieron los protocolos establecidos para cada 
prueba: N (Kjeldahl); P y B (calorimetría); S (turbimetría); K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, 
Cu, Zn (absorción atómica), carbono orgánico (calcinación), N mineral en KCl 
(1N), pH y Conductividad Eléctrica (extracto de saturación). (Sadzawka R., et al 
2005) 
 
Durante todo el proceso de compostaje se midieron los siguientes parámetros: 
Temperatura, Humedad, pH, Conductividad, Materia Orgánica, Carbono orgánico, 
Cenizas, Nitrógeno Total y microorganismos. Se hizo necesario un volteo a cada 
una de las pilas, ya que debido a las condiciones ambientales imperantes (exceso 
de lluvia y humedad), podría causar en las mezclas condiciones anaeróbicas: este 
volteo dio inicio a un descenso de la temperatura y  humedad, favoreciendo el 
proceso aeróbico e incrementando la disponibilidad del oxígeno.  
 
La degradación realizada por los microorganismos fue la esperada, lográndose la 
obtención del compost clase A, dando cumplimiento a los diferentes 
requerimientos exigidos en la Norma Oficial Chilena NCh – 2880.Of2004. 
 
Una vez verificados los resultados del compost, se tomó parte de este material, se 
tamizó y combinó con el material del terreno existente en la subestación Nueva 
Barranquilla ubicada en la Avenida Circunvalar (proporción = 30% de compost y 
70% de suelo), hasta una profundidad de 15 centímetros, procediéndose luego a 
la siembra de 67 plántulas de Flor de Jamaica (Hibiscus Sabdariffa) de un mes de 
germinación, en terreno mejorado y la misma cantidad en el terreno natural de las 
subestación, mostrando la bondad del abono obtenido en el presente trabajo 
investigativo. Las plántulas ubicadas en terreno mejorado con compost crecieron 
un 33% más que las ubicadas en terreno sin tratamiento. 
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Biodegradable organic wastes are produced by plant pruning, these are an 
essential part of the natural cycle, usually, have as their final destination landfills or 
open burning and can be used in different ways such compost.  
 
Research project consisted to analyze the composting process response and 
compost obtained from pruning plant, using the INDORE modified method, 
modification involving passive aeration, into the following input conditions: (a) Plant 
matter represented by pruning of existing vegetation at Ternera Substation. (b) 
Particles size, (c) Carbon/Nitrogen ratio, (d) Microorganism inoculation (Aspergillus 
Niger, Mushroom y Streptomyces, Actinomycetos). Compost results became 
fertilizer amendment or vegetable growth substrate.  
 
Plants harvesting and pruning plants by compost obtaining do not generate 
negative environmental impact, rather, it could serve as compost production input 
to improve soil conditions, using low technology cost and easy application. For 
experiment method were used log plants from pruning built heap at Universidad del 
Norte, a 1 m3 volume ensuring passive aeration process and using pruning matter 
form electrical Ternera substation in Transelca- Cartagena. 
 
Inputs such as size were part of experiment constant for pruning plants and 
INDORE modified method, which consists of obtaining the biological decaying and 
stabilization of an organic substrate, under controlled conditions for permitting the 
development of adequate temperatures to give a pathogene-free, stable, and seed-
free end- product, able of being used in soil in a beneficial way. Carbon / Nitrogen 
ratio and microorganisms inoculation were important factors, and for quantity 




reduction analysis design experimental 22 factorial non replica was needed. As 
soon as inputs were determined four investigation heaps were distributed following 
next steps:  
 
A high Carbon/ Nitrogen ratio and none microorganism type was added at first 
heap with pruning plant matter. High carbon /nitrogen ratio was added with 
streptomyces y mushroom Aspergillus Niger (1 liter mid culture by each 
microorganism added) at second heap. Low Carbon/Nitrogen ratio and none 
microorganism was added at third heap. A liter mid culture of Aspergillus Niger was 
added at fourth heap and water was added to each heap obtaining desire humidity.  
 
Analysis process follows strict regulation: The NCh pH analysis and conductivity 
Chilean standard -2880- 2004, the ASTM standard for organic matter, humidity and 
organic carbon. Physical specific characteristics such as temperature and humidity 
percentage; chemical characteristics such as organic carbon and total nitrogen; 
biological characteristics such as biota and other process and compost. Result met 
the following protocols: N (Kjeldahl); P y B (calorimetry); S (turbimetry); K, Ca, Mg, 
Na, Fe, Mn, Cu, Zn (atomic absorption), organic (calcinations), N ore in  KCl (1N), 
pH and electrical conductivity (saturation extract).    
 
Control compost parameters was measured in overall process, such as 
Temperature, Humidity, pH, electrical conductivity, Organic matter, Organic 
carbon, ashes, Total Nitrogen and microorganisms.  
 
Process involved a turning heap up, due to environmental conditions was imminent 
and could cause anaerobic mix conditions; however, heap gave an initial 
temperature and humidity declination, giving an aerobic process, increasing the 
oxygen availability. Microorganism degradation was expected, achieving a 
composting process class A, following strict NCh Chilean standard regulations.  
 




Composting product process was proceeded to sieve and combine with soil matter 
at Nueva Barranquilla substation in a 30% compost proportion and 70% soil 
amendment, into a 15 centimeters deep, giving a 67 seedlings sowing of Flor de 
Jamaica plant (Hibiscus Sabdariffa) a month old, improving the natural soil 
substation and showing the benefits of fertilizer obtainment for research work.   
 
Keywords: INDORE modified method, composting, Aspergillus Niger, 
Streptomyces, fertilizer.  
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RESPUESTA DEL COMPOSTAJE DE PODAS AVARIABLES DE ENTRADA, 




La materia orgánica es uno de los factores más importantes para determinar la 
productividad de un suelo o sustrato, representa la principal reserva de carbono de 
la biosfera, constituye la principal fuente de carbono y nitrógeno en los 
ecosistemas terrestres y de su conservación depende en gran medida la vida del 
planeta. Para conservarla es necesario dirigir el proceso de transformación de los 
restos orgánicos hacia la formación de sustancias húmicas estables y con ello 
disminuir la emisión de gases a la atmósfera contribuyendo a atenuar el efecto 
invernadero y elevar la productividad de los ecosistemas terrestres (Peña et al. 
2002) 
 
Una de las mayores preocupaciones del mundo actual es el manejo y/o 
disposición de los residuos sólidos, entre los que cabe resaltar los residuos de 
podas vegetales que son una fuente de materia orgánica, los cuales pueden 
procesarse mediante transformación biológica, quedando convertidos en abono. 
Con ello se cumple la conservación de la materia orgánica y se hace gestión de 
residuos, tendencia actual, ante la prohibición de vertederos en países 
desarrollados y la incapacidad de absorción de la Naturaleza.   
 
A nivel mundial, los residuos sólidos han ocasionado impactos ambientales 
negativos por su disposición incorrecta y por el aumento asociado al incremento 
de la población humana, los procesos de transformación industrial y 
agroalimentarios y a los hábitos de consumo. 




En Colombia, la problemática de los residuos sólidos es de gran impacto, ya que 
la disposición final se realiza con poco control, en la mayoría de los municipios. 
Con este proyecto se logra minimizar el volumen de material que se lleva a estos 
sitios de disposición, y en la  medida que se replique se contribuirá positivamente 
con la minimización de los mismos. Como se ve en la a Figura 1, el sistema de 
disposición final correspondiente a los años 2007 y 2010, del Sistema Único de 
Indicadores – SUI, perteneciente a la Superintendencia de Servicios Públicos 
Domiciliarios - SSPD, muestra el aumento en la cantidad de residuos generados 




Figura 1.Sistema de disposición final- Años 2007 y 2010 - Tomado de: Guerrero,  2010 





Uno de estos residuos problema es el orgánico que se produce durante la poda 
y/o tala de vegetación y que, en su mayoría, entra a formar parte de los residuos 
sólidos municipales que tienen como disposición final las zonas de botaderos de 
las ciudades, siendo que pudieran valorizarse, entre otras formas, a través de la 
producción de abono. Con la valorización de las podas, se reducen los residuos a 
disponer en los vertederos urbanos y se obtiene un producto que beneficia el 
crecimiento de cultivos, es decir, se logran tres beneficios: sociales: económicos y 
ambientales (Maldonado, 2006). 
 
Por ello, se han realizado experiencias de producción de abonos a partir de podas, 
entre otros sitios, en la Universidad del Norte en 2009 – 2010, obteniendo abono 
tipo A (Escudero& Arias, 2010). De esa investigación surgió este proyecto de 
grado que busca continuarla, pero controlando otras variables diferentes a las allí 
examinadas, para conocer su incidencia en el proceso y contrastar los resultados 
contra lo indicado en la bibliografía científica consultada.  La norma contra la que 
se compararon los resultados es la Norma Oficial NCh 2880.Of2004 de gran 
aceptación en este tema. 
 
1.1. PERFIL DE LA INVESTIGACIÓN 
 
Esta investigación tuvo como objetivo observar la respuesta del compostaje y la 
calidad del abono obtenido al utilizar el método INDORE modificado, fijando 
determinadas condiciones de entrada y usando podas para la composta. Las 
condiciones de entrada escogidas para el estudio fueron las siguientes:  
 
 Material vegetal conformado por podas de la vegetación de la subestación 
Ternera (en un proceso anterior se habían utilizado podas de la Universidad del 
Norte). 
 Tamaño de las partículas. 
 Relación carbono/nitrógeno (C/N). 




 Inoculación de microorganismos, el Aspergillus Niger (Hongo) y la  
Streptomyces (Actinomycetos). 
 
El método INDORE modificado sólo utiliza residuos vegetales en la composta y la 
aireación del proceso es pasiva. 
 
El compostaje se realizó en cuatro (4) pilas de 1mx1mx1m (1 m3) cada una, lados 
conformados por troncos entrelazados, incluyendo el inferior separado del suelo. 
Esta conformación del encerramiento de las podas, el agregar un madero central y 
las dimensiones escogidas para los lados fueron determinantes para permitir la 
aireación pasiva buscada.  
 
Durante  todo el proceso de compostaje se monitorearon los siguientes 
parámetros: pH, temperatura, humedad, conductividad, materia orgánica, carbono 
orgánico, cenizas, relación C/N y microorganismos, con una frecuencia semanal 
durante los cuatro meses del experimento, con el fin de determinar el 
comportamiento de la mezcla del compost para direccionar el proceso. También 
se midió: calcio, sodio, zinc, magnesio, coliformes totales y  coliformes fecales, al 
inicio y al final del proceso.  
 
Al producto final del proceso de compostaje se determinó el contenido de 
humedad, relación C/N, fósforo, potasio, calcio, magnesio, azufre, sodio, hierro, 
cobre, zinc, boro, densidad aparente, capacidad de intercambio catiónico, 
nitrógeno total, nitrógeno amoniacal y nitrógeno nítrico 
 
Los análisis químicos y microbiológicos se realizaron en los laboratorios de la 












Respuesta del compostaje de podas a variables de entrada, método INDORE 
modificado. 
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1.1.4 Tipo de Investigación:  
Empírico analítica.  
 
1.1.5 Duración de la parte experimental: 




1.2.1 Importancia de la elaboración y utilización del compost 
 
Dentro de la problemática del manejo de los residuos sólidos el compostaje 
permite:  
 
 Disminuir los niveles de contaminación que producen los residuos orgánicos 
por el proceso natural de descomposición del mismo que genera gas metano, 
proliferación de vectores transmisores de enfermedades y roedores.Cuanto más 
se aprovechen los restos orgánicos más se reducirá el consumo de combustible 
para su transporte hacia la disposición final, habrá menos acumulación de 
desechos en vertederos y se contribuirá en la reducción de sustancias tóxicas y 
gases nocivos en los mismos, puesto que en los vertederos los restos orgánicos 
se descomponen (sistema anaerobio); de igual forma se evita la contaminación 
producida por las quemas. 
 
 Utilizar de una manera ambientalmente segura los residuos vegetales 
 
 Ahorrar en la recolección de residuos. Se estima que entre el 40% y el 50% 
de un recipiente de basura doméstica está formada por desechos orgánicos. En el 
caso de la presente investigación, el 80% de los residuos que actualmente se 
manejan en la subestación Ternera corresponden a residuos vegetales.  
 




 Crear una conciencia ambiental en la población en cuanto a los hábitos de 
separación de desechos de origen y a la utilización que estos puedan tener.  
 
1.2.2 Importancia de la materia orgánica sobre las propiedades de los 
suelos. 
 
La influencia favorable de la materia orgánica en los suelos ha sido reconocida 
desde la antigüedad y aún no ha perdido vigencia. Su aplicación de forma 
sistemática al suelo es de trascendental importancia para mejorar las propiedades 
físicas, químicas y biológicas del mismo, logrando la sustentabilidad agrícola de 
los sistemas productivos.  
 
La materia orgánica actúa como un "amortiguador" regulando la disponibilidad de 
nutrientes, según las necesidades de las plantas. Por ejemplo, en suelos ácidos, 
impide la fijación del fósforo y neutraliza el efecto tóxico del aluminio. Es muy 
importante en los trópicos por su propiedad tampón o amortiguadora de los 
nutrientes. La disminución de los niveles de materia orgánica en el suelo implica la 
disminución de los nutrimentos disponibles para las plantas (Peña et al. 2002). 
 
1.2.2.1 Influencia del abono sobre las propiedades físicas del suelo. 
 
 Produce agregación en los suelos mejorando su estructura. 
 Proporciona porosidad en los suelos arcillosos. 
 Aumenta la permeabilidad hídrica y gaseosa. 
 Mejora el balance hídrico. 
 Regula la temperatura del suelo. 
 Reduce la erosión. 
 Reduce la evaporación.  
 Influye en las propiedades químicas. 
 Aumenta la capacidad de intercambio catiónico. 
 Mantiene los micro y macro elementos potenciales alrededor del sistema  




radical de las plantas. 
 Facilita la absorción de nutrientes por las plantas. 
 Tiene efecto quelante sobre el hierro, manganeso, zinc, cobre y otros micro- 
elementos (Calderón et al. 2009) 
 
1.2.2.2 Influencia del abono sobre las propiedades biológicas del suelo. 
 
 Estimula la microflora del suelo. 
 Modifica la actividad enzimática. 
 Favorece la respiración radical. 
 Favorece la capacidad germinativa de las semillas. 
 Mejora los procesos energéticos de las plantas. 
 Favorece la síntesis de ácidos nucleicos. 
 El CO2 desprendido favorece la solubilización de compuestos minerales 
(Calderón et al. 2009). 
 
1.2.3 Resultados y aplicación de la investigación: 
 
El compostaje de podas, objeto de este proyecto, disminuye los residuos 
orgánicos transportados a zonas de disposición final, con el consiguiente beneficio 
económico y ambiental, ya que se aumenta la vida útil de estos vertederos. 
También se  logra la valorización de los residuos orgánicos con la obtención de 
abono que ayuda al mejoramiento de suelos y a la fertilidad de las plantas. Es 
decir, los beneficios de este proyecto  se pueden resumir en: a) la reducción del 
gasto institucional destinado a este concepto y, b) ayudar a prolongar la vida útil 
de los sitios de disposición final. Por otro lado, además de los beneficios 
económicos, una reducción de los residuos trae consigo beneficios ambientales y 
sociales, así como de imagen para la institución involucrada (Armijo et al.2006).  
 
La inoculación de los microorganismos Streptomyces y/o Aspergyllus Niger 
(Hongo) y la fijación de condiciones al iniciar la composta busca acelerar el 




proceso sin detrimento de la calidad del producto final. La aceleración del proceso 




Se siguieron normas nacionales y normas internacionales. A continuación se 
mencionan algunas  de las que fueron utilizadas en este proyecto: 
 
NTC – 5167  Productos para la industria agrícola. Productos orgánicos usados 
como abonos o fertilizantes y enmiendas de suelo. Esta norma tiene por objeto 
establecer los requisitos que deben cumplir los productos orgánicos usados como 
abonos, fertilizantes o acondicionadores del suelo y los ensayos a los cuales 
deben ser sometidos. 
 
NTC – 1927 Fertilizantes y Acondicionadores de suelos. Definiciones, 
clasificación y fuentes de materias primas. Esta norma define los términos 
relacionados con fertilizantes, acondicionadores del suelo, fuentes de materias 
primas, y sus clasificaciones.    
 
NTC – 1556Determinación de Nitrógeno Kjeldhal,  
 
ASTM D2216-10 Métodos de prueba para la determinación de laboratorio del agua 
(humedad) Contenido de suelos y rocas en masa. 
 
ASTM D4972 – 01 Standard Test Method for pH of Soils. 
 
TMECC 04.11 – Electrometric pH determination for compost  
 
TMECC 04.10 – Electrical conductivity for compost  
 
MECC 05.07 – Organic matter 





NCh – 2880 Compost – Clasificación y Requisitos. Esta norma tiene por objeto 
establecer la clasificación y requisitos del compost producido a partir de residuos 
orgánicos y otros materiales orgánicos generados por la actividad humana. Es la 
Norma Oficial NCh 2880.Of2004 
 
ASTM D1193. 1999. Standard specification for reagent water. American Society 
for testing and Materials West Conshocken, Pennsylvania, USA. 
 
Decreto 2202 de 1968: expedido por la Presidencia de la República de Colombia 
por el cual se reglamenta la industria y comercio de los abonos o fertilizantes 
químicos simples, químicos compuestos, orgánicos naturales, orgánicos 
reforzados, enmiendas y acondicionadores del suelo, y se derogan unas 
disposiciones. 
 
NTC 2581. 89-06-21. Abonos o fertilizantes. Determinación de carbonatos totales 
y proporciones aproximadas de carbonatos de calcio y magnesio en calizas y 
calizas dolomíticas. Establece ensayos. 
 
NTC 4175. 97-06-25 Fertilizantes sólidos. Preparación de muestras para análisis 
químicos y físicos. Especifica los métodos para la preparación de las muestras o 
porciones de muestras requeridas para los ensayos químicos o físicos de 
fertilizantes sólidos. Contiene definiciones, aparatos, rotulado y reporte de 
preparación demuestra. 
 
NTC 370. 97-08-27. Abonos o fertilizantes. Determinación del nitrógeno total. 
Establece el método para determinar el contenido de nitrógeno total en abonos o 
fertilizantes. Contiene definiciones y ensayos. 
 
NTC 35. 98-03-18. Abonos y fertilizantes. Determinación de la humedad. Del agua 
libre y del agua total. Establece los métodos para determinar el contenido de 




humedad, agua libre y agua total en abonos o fertilizantes. Contiene definiciones y 
ensayos. 
 
NTC 202. 01-08-01. Métodos cuantitativos para la determinación de potasio 
soluble en agua, en abonos o fertilizantes y fuentes de materias para su 
fabricación. Establece los métodos cuantitativos para la determinación del 
contenido de potasio soluble en agua, en abonos o fertilizantes y fuentes. De 
materias primas, para su fabricación. 
 
NTC 1927. 01-10-31. Fertilizantes y acondicionadores de suelos. Definiciones. 
Clasificación y fuentes de materias primas. Define los términos relacionados con 
fertilizantes, acondicionadores del suelo, fuentes de materias primas, y sus 
clasificaciones. 
 
Resolución ICA No. 00150 del 21 de enero de 2003. Expedida por el Instituto 
Colombiano Agropecuario. Por el cual se adopta el reglamento técnico de 
fertilización y acondicionadores de suelos para Colombia. 
 
NTC 5167. 2004-05-31. Productos para la industria agrícola. Materiales orgánicos 
usados como fertilizantes y acondicionadores del suelo. Establece requisitos que 
deben cumplir y los ensayos a los cuales deben ser sometidos los productos 
orgánicos usados como fertilizantes o como acondicionadores del suelo. 
Reglamenta los limitantes actuales para el uso de materiales orgánicos, los 
parámetros físico químicos de los análisis de las muestras de materia orgánica, los 
límites máximos de metales y enuncia algunos parámetros para los análisis 
microbiológicos 
 
Resolución 1045 de 2003 del MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y 
DESARROLLO TERRITORIAL.  . Por la cual se adopta la metodología para la 
elaboración de los Planes de Gestión Integral de Residuos Sólidos, PGIRS, y se 
toman otras determinaciones. Bogotá D.C., septiembre de 2003 










2.1. Objetivo General 
 
Valorizar los residuos de podas representativas de la vegetación existente al 
interior de la subestación Ternera, produciendo abono y evaluando la incidencia 
en el proceso y en el resultado de compostaje de la fijación de las variables de 
partida siguientes: Material de la poda; relación C/N, tamaño de las partículas e 
inoculación o no de los microorganismos Stepomyces (Actinomycetos) y/o 
Aspergyllus Niger (Hongo). Para el compostaje se utilizó el método INDORE 
modificado. 
 
2.2. Objetivos  Específicos 
 
 Producir abono tipo A, a partir de residuos de podas procedentes de la 
vegetación de la subestación Ternera con el método INDORE modificado, que 
cumpla con los parámetros de la Norma NCh  – 2880 Compost – Clasificación y 
Requisitos 
 
 Examinar la incidencia en el compostaje de la inoculación de Stepomyces 
(Actinomycetos) y/o Aspergyllus Niger (Hongo) y de los valores iniciales de: 
relación C/N y tamaño de las partículas.  
 
 Analizar las implicaciones del tamaño de las partículas y de la relación C/N 
del material de poda en el compost obtenido. 
 
 








3. ESTADO DEL ARTE 
 
Por mucho tiempo los residuos orgánicos han sido depositados en ríos, basureros 
o enterrados ocasionando problemas en el ambiente y en la salud pública. No es 
sino hasta hace poco que empezamos a determinar el impacto contaminante de 
estos materiales, y comprender la capacidad finita de dilución que tienen nuestros 
ríos y el planeta en general. Esto ha conllevado a una búsqueda de nuevas 
alternativas de manejo de estos residuos. 
 
Entre los diferentes métodos de adecuación de los residuos orgánicos para fines 
agrícolas destaca el compostaje (Abad y Puchades, 2002; Climent et al., 1996), 
tanto desde el punto de vista ecológico como económico (Raviv, 2005). 
 
El compostaje al mismo tiempo que colabora en la gestión de los residuos sólidos, 
es el sistema que más respeta el ciclo de conservación de la materia y el que 
mayor aplicación encuentra en agricultura (Soliva, 2001). 
 
En la actualidad, el compostaje es un proceso tecnológico industrializado, sin un 
grado de complejidad excesivo, técnico y económicamente viable, poco 
contaminante, y con mayor aceptación social, en comparación con los vertederos 
o las plantas incineradoras. Es un proceso industrial gobernado por organismos 
descomponedores, el cual se basa en el reciclaje de la materia que se da en la 
biosfera; entendiéndose ésta como el conjunto de la materia viva y la capa del 
planeta donde es posible su existencia. El producto del compostaje se denomina 
compost (del latín compositus, que significa compuesto). 
 




El Compostaje es un proceso natural en el que la biota descompone la materia 
orgánica de plantas y animales. Los subproductos que se obtienen durante el 
proceso son carbono, dióxido de carbono, agua y calor (Abassi, 1999). Estos 
materiales orgánicos derivados de residuos de cultivos junto con microorganismos, 
micronutrientes y humus mejoran la fertilización del suelo (Bharadwaj, 1995).   
 
Por otra parte, las etapas donde se desarrollan los microorganismos que 
participan, se suceden según la temperatura del proceso que es un indicativo de la 
actividad de microorganismos específicos, siendo las bacterias mesófilas, algunos 
actinomicetos  y  ciertos hongos los primeros en colonizar las pilas, sin embargo 
hay que anotar que también están presentes en esta etapa inicial algunos 
protozoarios  (Cooperband, 2000).La degradación de materia fresca comienza tan 
pronto la pila  es colonizada por los microorganismos debido a la acción oxidativa 
de éstos, que aumenta la temperatura. La formación de ácidos grasos volátiles 
ocasiona una disminución del pH; la subsecuente degradación de estos ácidos 
produce un aumento posterior del pH (Hellman et al. 1997). 
 
Cuando las temperaturas se encuentran entre 45-50°C los microorganismos 
mesofílicos son reemplazados por termofílicos. Pueden pasar semanas para que 
dicho proceso ocurra. Después de dicho proceso, es decir, cuando la temperatura 
es mayor a 60°C, los microorganismos mesofílicos no se desarrollan y  se forma 
una capa de lignina la cual no es degradada fácilmente por los microorganismos 
presentes en el compost (Tuomela et al. 2000). Posteriormente la temperatura 
comienza su descenso hasta unificarse con la temperatura ambiente, debido a la 
baja tasa de actividad microbiana al agotarse los sustratos. Una vez alcanzada 
esta condición, se debe verificar que los parámetros de control de la mezcla, tales 
como: Humedad, temperatura, relación C/N, microorganismos, entre otros, 
cumplan con las condiciones de compost final. 
 
El abono resultante proporciona a las tierras a las que se aplica prácticamente los 
mismos efectos beneficiosos que el humus de una tierra natural. 





La importancia de aplicar materia orgánica en los suelos como parte integral de los 
programas de fertilización para la producción adecuada y sostenible, ha sido 
revivida en las últimas tres décadas. En cuanto a lo que tiene que ver con  la 
conceptualización del compost encontramos que diversos autores han discutido 
sobre el tema. Entre ellos tenemos: 
 
F. Zucconi quien en su trabajo Biological Evaluation of Compost Maturity de 1981, 
define el compost como “materia orgánica que ha sido descompuesta hasta un 
producto parecido al humus que puede ser fácilmente manejado y aplicado a la 
tierra”.  
 
En 1985, Chaparro et al., plantean que la acción de microorganismos degrada 
gran cantidad del material orgánico producido por la naturaleza, convirtiéndolo en 
humus. Esto se lleva a cabo  mediante un proceso lento sobre la superficie de la 
tierra, en condiciones ambientales. Esta transformación puede acelerarse, 
utilizando  microorganismos aerobios en condiciones controladas; seleccionando 
el material orgánico y colocándolo en pilas;  acondicionándolo para favorecer una 
fermentación heterogénea de material orgánico por la acción de la degradación 
bioquímica para convertirlo en higiénicamente inofensivo y posteriormente útil en 
la agricultura, horticultura y además mejorar la calidad de la tierra carente de lo 
que comúnmente se domina capa orgánica o “Humus”. 
 
En 1986, Wilson y Dalmat, en su trabajo Measuring Compost Stability, plantean el 
proceso como una descomposición aerobia y termófila de desechos orgánicos por 
la acción de una mezcla de poblaciones nativas de microorganismos bajo 
condiciones controladas. Esto produce un material orgánico parcialmente 
estabilizado que se descompone lentamente cuando las condiciones han sido 
favorables para la actividad microbial.  
 




De Benito (1987) establece que el compostaje de residuos es un proceso termófilo 
aeróbico en el que la sustancias orgánicas fácilmente se degradan y  se oxidan 
bajo intensiva emisión térmica. 
 
Ferrer et al. (1993) plantean que el compostaje puede considerarse como un 
proceso de tratamiento de desechos orgánicos, los que, originalmente,  presentan 
riesgo de emisión al medio ambiente. 
 
En la formulación del Plan de Gestión Integral de Residuos Sólidos Regional del 
Valle de Aburrá PGIRS Regional, indican que el compostaje es considerado con 
un criterio de biorremediación y se define como una forma de manejo de desechos 
sólidos, en donde los componentes orgánicos de éstos son biológicamente 
descompuestos de una manera controlada, hasta convertirlos en un material 
húmico estable, que puede ser almacenado y manejado como abono orgánico sin 
perjuicio para el ambiente. 
 
En Colombia, Burbano (1998) plantea que el proceso de compostaje se puede 
definir como una descomposición aeróbica y termófila de los residuos orgánicos 
por la acción de poblaciones microbianas quimiorganotróficas que existen en los 
propios residuos, bajo condiciones controladas y que produce un material 
parcialmente estabilizado de lenta descomposición, cuando hay condiciones 
favorables.  
 
Según Acharya et al. (2011), el compost es un proceso biológico aeróbico 
manejado en condiciones controladas, que involucra una transformación de los 
sustratos orgánicos que se degradan y transforman en materia orgánica estable 
con cualidades húmicas. Estas sustancias afectan positivamente la ecología, 
estructura, fertilidad y productividad del suelo y por ello se consideran un factor 
crítico para la producción agrícola.  
 




En la Universidad del Norte, bajo la dirección de Amelia Escudero de Fonseca 
(Escudero & Arias, 2008) se realizó experimentación con los residuos de podas de 
jardín y áreas verdes (son materia orgánica biodegradable), cuya transformación 
biológica natural de mineralización de la materia orgánica se aceleró mediante el 
proceso de compostaje aerobio utilizando el método INDORE. 
 
En esa investigación, el estudio del proceso aerobio involucrado, incluyó análisis 
físico–químicos y microbiológicos, consultó las experiencias previas de otros 
países, cumplió con las normas aplicables para muestreos y análisis del proceso y 
del abono resultante y confirmó lo esperado según la bibliografía consultada. Los 
resultados califican el abono resultante de la investigación, según las normas 
internacionales consultadas, como tipo A, exceptuando la cantidad de Sodio (se 
encuentra por encima del nivel de la Normas de Chile 2880, 2004 y exigencias del 
Estado de California - USA) (Escudero & Arias, 2008). 
 
Con este experimento, se conoció el comportamiento del abono resultante en la 
investigación como enmienda para apoyo del crecimiento de la flora de Uninorte, 
recordando que las enmiendas son productos que se utilizan para cambiar las 
características fisicoquímicas y biológica del suelo para hacerlo más fértil.Se 
cumplieron los objetivos propuestos en la investigación de realizar una gestión de 
residuos amigable al ambiente, de bajo costo, de tecnología apropiada y que le 
signifiquen ahorros a la Universidad en el cuidado de sus jardines y los hogares de 
los trabajadores  que decidan aplicarlo (Escudero & Arias 2008). 
 
3.1. Historia del compostaje  
 
La palabra compost viene del latín componere, juntar. Es la reunión de un conjunto 
de restos orgánicos que sufre un proceso de fermentación y da un producto de 
color marrón oscuro, es decir, que en él, el proceso de fermentación está 
esencialmente finalizado. El abono resultante contiene materia orgánica así como 




nutrientes: nitrógeno, fósforo, potasio, magnesio, calcio y hierro, necesarios para 
la vida de las plantas. 
 
Cuando se usan abonos orgánicos, como los que  se proponen en este proyecto,  
la tierra se enriquece y al mismo tiempo se cuida el medio ambiente. La razón de 
este enriquecimiento  es debida a que el suelo presenta un mayor contenido de 
microorganismos e invertebrados, lo que a su vez representa mayor riqueza 
mineral. 
 
Antiguamente, la gente acumulaba los desperdicios de hojas y comidas cerca de 
los lugares en los que acampaban. Gradualmente, observaron que la 
descomposición de estos desechos formaba muchas plantas alimenticias, 
concluyendo que estos lugares de desperdicios eran muy buenos para los cultivos 
de alimentos. A partir de allí, nuestros ancestros comenzaron a sembrar semillas 
en estos depósitos (Minnich et al. 1992). 
 
Las metodologías para obtener compost son muy antiguas y, en los momentos 
actuales, han adquirido una gran relevancia, especialmente aquellas relacionadas 
con el compost de desperdicios orgánicos, debido a su gran evolución, tal y como 
ocurre con los rellenos sanitarios, un problema de nuestra sociedad en el cual el 
compost desempeña un papel importante (He & Logan, 1995). 
 
López Macías (2002) comenta que en el siglo XIX, especialmente en Francia, con 
la creación de las comunas, se empleó un compost más elaborado, pero todavía 
bastante imperfecto, con el que obtuvieron excelentes resultados en el tratamiento 
de las nuevas tierras puestas en explotación. En el año 1930 se produce un 
movimiento en favor de la generación de los suelos, al descubrirse que eran 
necesarias para otras materias, aparte de las químicas. Con la segunda guerra 
mundial se revalorizó el consumo de compost, adquiriendo gran auge la 
fabricación y obtención de un producto mejor elaborado y de mayor calidad. 
 




El compostaje a gran escala tiene su origen en la India con las experiencias 
llevadas a cabo por el inglés Albert Howard desde 1905 a 1947. Su éxito consistió 
en combinar sus conocimientos científicos con los tradicionales de los 
campesinos. Su método, llamado lndore, se basaba en fermentar una mezcla de 
desechos vegetales y excrementos animales, y humedecerla periódicamente 
(Muñoz, 2005). 
 
Fue en el año 1925, cuando en Europa comenzó a estudiarse la posibilidad de 
descomponer a gran escala las basuras de las ciudades con la puesta en marcha 
del método indio lndore. En la ciudad holandesa de Hanmer, se instaló, en 1932, 
la primera planta de compost hecho con las basuras urbanas. A principios de la 
década de los 60, había en Europa 37 plantas procesadoras de compost. Ese 
número aumentó considerablemente durante dicha década, y en los primeros años 
de la década de los 70, se llegó a 230 plantas, destacándose Francia y España. 
En esta última, la mayoría de las plantas de compost se instalaron en Levante y 
Andalucía. Aproximadamente a partir de 1975, la evolución del compostaje se 
estancó y se cerraron numerosas plantas.  
 
Las principales causas de este estancamiento fueron la deficiente calidad del 
compost producido (no se hacía separación previa en origen de la materia 
orgánica de los residuos sólidos urbanos) y el poco interés de los agricultores en 
utilizarlo (Muñoz, 2005). 
 
La normatividad comunitaria a nivel mundial a reimpulsado la creación de plantas 
de compostaje, para la obtención de un producto final de calidad de compost. 
Puede afirmarse que la tendencia mundial es lograr la implantación de modernas 
instalaciones de compost refinado y calidad del producto final. En general no se 
puede absorber la actual producción de compost de material orgánico sin hacer un 
esfuerzo serio por mejorar la calidad del producto (con la creación de modelos 
mínimos de calidad), se requiere también campañas de promoción teniendo en 
cuenta las condiciones sociales, culturales y económicas propias de cada país. 





3.2. Usos del compostaje 
 
Las aplicaciones del compostaje son muy amplias. Por ejemplo, para 
mejoramiento de la fertilidad de los suelos en los casos en los que el cultivo 
prolongado agronómico provoca un descenso gradual de la materia orgánica del 
suelo y causa una alteración de las propiedades físicas del suelo. Por eso es de 
suma importancia la aplicación correcta de compostaje por períodos relativamente 
largos (comúnmente de 5 a 10 años dependiendo de las condiciones climáticas 
del suelo) (Raviv, 2005). 
 
Para aplicaciones de acondicionamiento de suelos y fertilizante el compostaje ha 
mostrado efectos positivos por su gran estructura, porosidad y capacidad de 
retención de agua, nutrientes y materia orgánica en los suelos (Terman & Mays, 
1973). Los valores de pH neutro ayudan a que los cultivos se descompongan con 
mayor facilidad en sustancias orgánicas y la acción absorbente reduce la 
migración de contaminantes en el medio ambiente (Sharma, 1997). 
 
3.3. Factores de control 
 
Los ingredientes principales del compostaje son nitrógeno, carbono, oxígeno y 
agua. Estos factores proveen el ambiente idóneo para la actividad microbiana de 
degradación de la materia orgánica. A través del control y el monitoreo de los 
cuatro factores mencionados, se puede favorecer e incluso acelerar, el proceso de 
degradación, hasta lograr la calidad deseada del producto. Además de nitrógeno, 
carbono, oxígeno y agua, existen otros factores que son muy útiles para 
monitorear este proceso de compostaje; estos incluyen la temperatura, la 
microbiota, el tamaño  de partícula y el pH. 
 




Una pila de compostaje es un micro-ecosistema en donde la interacción entre los 
factores bióticos y abióticos produce los cambios deseados en un ambiente de 
crecimiento de microorganismos que se encarga de degradar la materia orgánica. 
 
El criterio usado para evaluar el proceso de compostaje, la estabilidad y la calidad 
del producto final, se basa en las características químicas y físicas de los 
materiales orgánicos (Zucconi et al. 1981). Estos factores incluyen una caída de 
temperatura, grado de calentamiento, consumo de oxígeno, contenido de 
nutrientes adecuados y relaciones de Carbono y Nitrógeno (C/N) (Tiquia, 2002). 
 
3.4. Características del compost 
 
En relación al producto fresco (en esta investigación, el material de las podas), el 
compost se caracteriza por ser más higiénico ya que los microorganismos 
patógenos mueren; más estable porque las fermentaciones ya se han producido; 
más manejable  pues cambia su estructura física y adquiere un olor agradable a 
tierra; y de mejor aspecto  por su color marrón oscuro. Se trata de un fertilizante 
órgano-mineral, pues contiene materia orgánica (original y transformada), humus 
(material de transición entre la materia orgánica y la materia mineral) y nutrientes 
minerales. Su riqueza en humus es particularmente importante porque contribuye 
a que el suelo adquiera una buena estructura. 
 
3.5. Madurez del compost y estabilización de suelos 
 
La estabilidad biológica y humificación, considerados de forma conjunta, es lo que 
desde el punto de vista estrictamente científico supone el concepto de madurez 
del compost (Iglesias &Pérez 1992;  Inbar et al. 1990; Senesi, 1989). 
 
Son numerosos los estudios que documentan la influencia  positiva que la adición 
de compost ejerce a nivel de estabilización de la estructura del suelo o de la 
incorporación de nutrientes (Peña et al. 2002). Pero no solo se van afectando los 




parámetros físico-químicos, sino que también las propiedades biológicas del suelo 
son alteradas como consecuencia de la adición de compost (Pérez et al. 2006), ya 
sea por las modificaciones provocadas a nivel físico-químico o por la riqueza 
microbiana propia de este tipo de material (García Gil et al. 2000). 
 
3.6. Sistemas de compostaje 
 
La aireación de un sistema de compostaje puede clasificarse como activa o 
pasiva. En el caso de la aireación activa, también denominada compostaje de 
ventilación, la aireación es inyectada, normalmente, de forma mecánica. En el 
caso de la aireación pasiva, ésta se hace de forma natural. 
 
El compostaje de ventilación es el proceso de compostaje estático agitado, en el 
cual el material es agitado mecánicamente introduciendo oxígeno para controlar la 
temperatura, y mezclar así el material del proceso, soplando aire a través del 
sistema. El método por hileras y pilas estáticas son ejemplos de sistemas que 
involucran este proceso (Tchobanoglous, 1993). La figura 2 muestra cómo se 
realiza el proceso de compostaje en una pila. 
 
Figura 2. Proceso de compostaje (Avendaño, 2003) 
 
3.6.1 Compostaje Pasivo en Pilas Estáticas.  
 
Es el más antiguo y más simple de todas las formas de obtención de compost y 
consiste en apilar diversos residuos orgánicos, que se descomponen en forma 




lenta, sin realizar manejo para controlar humedad, aireación, temperatura, entre 
otros. La aireación ocurre de manera natural, a través del aire que fluye en forma 
pasiva de la pila.  
 
3.6.2 Compostaje en pilas estáticas con aireación (Pasiva, forzada).   
 
Las pilas estáticas, como en el compostaje por hileras, también se componen de 
residuos colocados en filas paralelas; pero la aireación puede ser realizada de 
forma pasiva o forzada, por lo que se elimina la necesidad del volteo durante el 
proceso de compostaje, pues la mezcla se puede realizar con herramientas de la 
agricultura, mano de obra y equipos relativamente baratos; la descomposición del 
proceso es muy lento. Los lugares ideales para dichos procesos son los calurosos, 
con temperaturas promedio de 30°C, como el Estado de Tamil, en la India, donde 
se han realizado muchas pruebas de este tipo (Abbasi, 2000). 
 
Actualmente, el método de aireación forzada permite disminuir el tiempo del 
proceso de degradación, controlando mejor la temperatura del sistema, además 
de reducir la mano de obra y los costos que ésta implica. Determinados estudios 
han utilizado la aireación forzada para degradar diferentes componentes orgánicos 
como los residuos de alimentos (Chikae et al. 2006; Isaza Arias et al. 2009) y de 
jardinería (Cayuela et al. 2006). 
 
3.6.3 Compostaje en Pilas de Volteo o en Hileras.  
 
Este método consiste en disponer el material en pilas alargadas, ya sea al aire 
libre o en galpones; el tamaño de las pilas fluctúa entre 2 y 5 metros de ancho, por 
1 a 3 metros de alto y largo variable; su forma puede ser triangular o trapezoidal, 
dependiendo de la altura de la pila y del tipo de material que la conforman. Las 
pilas deben ser volteadas en forma regular ya sea manual o mecánicamente. 
 




El método por hileras debe realizarse en zonas alejadas de las áreas 
residenciales, por los fuertes olores generados durante el proceso. Los residuos 
orgánicos son acumulados en pilas trapezoidales con ángulos variables, 
dependiendo de la naturaleza de los materiales, y dimensiones de 2-3 m de altura 
y aproximadamente 4.3 m de ancho desde la base. El proceso consiste en triturar 
los materiales orgánicos hasta lograr un tamaño de 3 a 9 cm, con un contenido de 
humedad de 50 – 60 %. Este proceso puede o no necesitar de volteo. En el caso 
de que el proceso se vuelva estático, es decir condiciones que tienden a ser 
anaeróbicas (que es lo que generalmente sucede para este tipo de procesos) se 
hace necesario utilizar volteo. Cuando no necesita de  volteo, la ventilación es 
limitada y se produce de forma natural a través de la difusión y las corrientes de 
convención. El proceso es muy lento para desarrollarse y requiere de muchos 
meses para la formación de productos. El tiempo puede reducirse si se realizan 
volteos (Tchobanoglous, 1993). 
.  
El volteo se realiza con maquinaria (para movimiento de tierra, tambores de pre-
ventilación) durante una semana (de una a dos veces), hasta alcanzar una 
temperatura de 55ºC. Luego este procedimiento se repite con intervalos de 3 a 4 
semanas hasta obtener la formación de productos y descomposición de materiales 
orgánicos como hongos y actinomicetos (Tognetti et al. 2007). 
 
3.6.4 Método INDORE.  
 
El método Indore de compostaje es un sistema ideal de valorizar los residuos 
vegetales buscando remplazar los fertilizantes químicos y en consecuencia se 
aumenta la productividad del suelo sin fertilizantes químicos y aumentar la 
producción de la tierra, sin efectos colaterales negativos. Fue creado por Albert 
Howard (1873 – 1947) y practicado entre 1924 y 1931 en el Instituto para la Vida 
de las Plantas de Indore (Indias Centrales).  Está basado en dos observaciones: 
 




1. El ataque de plantas y animales por los parásitos puede prevenirse o 
detenerse si se conserva la fertilidad del suelo. 
 
2. Si se le asegura al suelo sus requerimientos de humus, las especies 
pueden mejorar indefinidamente por ellas mismas 
 
El resultado de unir estas dos premisas es el denominado cultivo orgánico, que 
inició con el uso de compost (desechos orgánicos procesados sistemáticamente) 
cuyo proceso de elaboración se lleva a cabo de la siguiente manera: 
 
 Como materia prima utiliza desechos vegetales y animales (estiércoles); 
piedra caliza molida o cenizas de madera para neutralizar la acidez; agua para 
humidificar el material y aire. 
 
 La fermentación se realiza en una fosa plana con canales para recoger los 
líquidos en los lugares donde la lluvia escasea o en montículos cubiertos donde la 
lluvia es abundante. Es importante evitar que los montículos se desequen.   
 
 Se realizan volteos (movimientos para revolver el material de manera que 
se airee uniformemente y se multipliquen los hongos termófilos responsables de la  
fermentación). El primero a las tres semanas. La temperatura del material puede 
alcanzar los 65°C. El segundo  volteo se realiza  cinco semanas después de que 
la temperatura haya disminuido hasta alcanzar los 30°C (aproximadamente a los 
tres meses). En este momento, la fermentación es realizada por bacterias; el 
material se vuelve granulado. El material se debe mantener húmedo. Durante todo 
el proceso se fija el nitrógeno atmosférico. (Revista Digital Autosuficiencia 
Económica, 2010)  
 
Inicialmente, el método exigía que el material fuera dispuesto en capas, pero luego 
se le introdujeron diversas modificaciones. Una de las primeras de estas 
modificaciones fue mezclar el material cuando se iba disponiendo en los 




montículos, en vez de mantener separadas las diferentes capas (material vegetal, 
desechos animales y suelo). Con esta modificación, la descomposición del 
material es mucho mejor  y más completa que cuando el material se encuentra 
separado. Igualmente, solo se necesita realizar un volteo en vez de los dos 
tradicionales (Traditional Composting, 2012)  
 
La mezcla de diferentes clases de desechos asegura un mejor compostaje (Misra,  
R. V.  & Roy, R. N. n.d.) 
 
Este método asegura mediante la descomposición biológica y estabilización de un 
sustrato orgánico. Las condiciones de temperatura resultantes (rango termófilo) 
del proceso microbiológico oxidativo aerobio, permiten la obtención de un producto 
final estable, libre de patógenos y de semillas y por tanto es un producto que 
puede ser aplicado al suelo para mejorar sus condiciones. 
 
“El material orgánico, forma genuina de la energía solar, junto con el aire, el agua 
y los minerales, es uno de los factores más importantes de la fertilidad del suelo y, 
esa sustancia la obtenemos cada vez que nos haga falta, garantizando con las 
reservas de material orgánico, que plantas y césped no carezcan de humedad ni 
de ricos nutrientes y asegurando de paso un entorno social más limpio, sano, sin 
costes y sostenible”. (Robles, 2004). 
 
3.6.5 Compostaje en Biodigestores.  
 
En este método, el proceso de compostaje se lleva a cabo en un contenedor 














4. MARCO TEÓRICO 
 
La producción de compost se viene realizando desde tiempos inmemoriales ya 
que la naturaleza produce humus espontáneamente. Así, los agricultores de 
diferentes culturas desde antiguo han emulado esta forma de producir humus por 
parte del medio natural descomponiendo restos orgánicos. 
 
Ya Columela en su obra del siglo I titulada “De los trabajos del campo” describía 
cómo "la aplicación de agua a mezclas apiladas de residuos de cosecha con 
excrementos animales producía calor y transformaba esa mezcla en un producto 
diferente, un abono orgánico” Álvarez de la P. (2006). 
 
Durante el siglo pasado diversas escuelas agronómicas pusieron a punto la 
técnica de producir ese humus, denominando al producto final compost. Entre 
ellas, destacar el llamado "método Indore" de compostaje que se encuentra 
difundido universalmente y que nació de las experiencias realizadas por el inglés 
Albert Howard desde 1905 hasta 1947. Su éxito fue fruto de la combinación de los 
conocimientos científicos existentes con los tradicionales de los campesinos, 
surgiendo así este método, basado en la descomposición de una mezcla de 
desechos vegetales y excrementos animales periódicamente humedecidos. 
 
4.1 El compostaje 
 
Las enmiendas realizadas en los suelos,  mediante abonos (compost), no solo 
restauran los niveles de materia orgánica de los mismos sino que con ellas se 
revalorizan residuos, con el consiguiente beneficio ambiental cuando provienen de 




podas. Ello ha incrementado considerablemente la práctica del compostaje 
(Rogers et al. 2002) 
 
Según Escudero y Arias (2008), el compostaje es un proceso tradicional que en 
los últimos años ha sido estudiado científicamente para optimizar sus resultados. 
Se trata de realizar una mezcla de residuos orgánicos con características 
específicas de humedad y propiedades químicas adecuadas para que se inicie 
una serie de fermentaciones aerobias que conducen a la obtención de un abono 
orgánico-mineral estable, higiénicamente adecuado y de fácil manejo. La 
oxidación de la materia orgánica y otras reacciones se producen por la acción de 
microorganismos tales como hongos, bacterias, etc. y de organismos como las 
lombrices de tierra (lumbricus terrestres), ácaros (dermatophagoides), hormigas 
(lasius sp), etc. 
 
Vento (2000), define la descomposición aeróbica como el proceso que 
comúnmente se lleva a cabo en una composta donde la acción de los 
microorganismos dependen de la presencia de oxígeno (Mayea, 1992; Funes & 
Hernández, 1996; Karczynsky, 1996; Kolmans & Vázquez, 1996), además de otras 
condiciones como temperatura, humedad, pH, tipo de materia orgánica y 
concentración de nutrientes disponibles, donde se genera anhídrido carbónico y 
agua producto de la respiración de los microorganismos. El compostaje aeróbico 
es el más empleado pues es más rápida su terminación. 
 
Para el proceso, las características del material inicial dependen tanto de su origen 
como del tipo de mezcla preparada antes de iniciarse el tratamiento; sin embargo 
se necesita de una selección cuidadosa de los materiales a tratar para que se 
tenga un control efectivo de los parámetros. Es de anotar que la estabilidad y el 
contenido de contaminantes existentes en el producto final dependen de los 
materiales de partida (Manzano et al. 1998, citados en Sierra, 2006). 
 




La descomposición del material orgánico realizado en forma natural toma bastante 
tiempo. Para acelerar este proceso, se utilizan diferentes métodos. Entre éstos, 
uno de los más usados es la inoculación de microorganismos y enzimas 
especializados en descomposición, lo cual permite aumentar los contenidos finales 
de nitrógeno (Soto & Meléndez, 2003). Aunque la vasta mayoría de los 
experimentos en este campo ha demostrado que la inoculación no afecta 
significativamente el proceso de compostaje, el tipo de microorganismo utilizado sí 
tiene un gran efecto sobre la duración del proceso y la calidad del producto 
obtenido (Paul &Clark, 1996 citados en Soto & Meléndez, 2003). 
 
Las características del suelo (fertilidad, estructura y habilidad para estimular el 
crecimiento de las plantas) se pueden mejorar con el compost maduro; sin 
embargo, un compost no maduro podría producir fitotoxicidad y un efecto adverso 
sobre el medio ambiente (Castaldi et al. 2008). Por ello, es necesario monitorear 
estrechamente el nivel de actividad microbiana, evaluada ya sea por medio del 
consumo de O2, producción de CO2 y/o cambio en la temperatura como resultado 
de dicha actividad (lo que se denomina estabilidad) y el grado de descomposición 
de las sustancias orgánicas fitotóxicas (denominado madurez) (Chikae et al., 
2006;  Ke et al., 2010). 
 
 
4.2 Biota del compost 
 
En el compost al aire libre, se encuentran múltiples invertebrados del suelo que 
contribuyen con el proceso de descomposición y que junto con las bacterias, 
hongos y otros microorganismos, forman la compleja red trófica o pirámide de 
energía. La base de esta pirámide o fuente de energía está formada por materia 
orgánica, incluidos los residuos vegetales y animales. Los otros integrantes de 
esta red trófica son los consumidores de nivel primario, secundario y terciario.  
Los consumidores primarios (organismos que consumen los residuos orgánicos) 
son: bacterias, hongos, Actinomycetos, nemátodos, algunos tipos de ácaros, 




moluscos gasterópodos (caracoles), Helix aspersa (babosas), Ariolimax 
columbianus (anélidos),  Lumbricidae (lombriz de tierra,), Miriápodos Diplopoda 
(milpiés y crustáceos), Oniscideos) (cochinillas de humedad), Los consumidores 
secundarios (organismos que se alimentan de consumidores primarios) son: 
colembola (colémbolos), algunos tipos de ácaros, artrópodos (escarabajos alados, 
Coleoptera), nemátodos, protozoos, rotíferos, platelmintos turbelarios Dugesia sp. 
(gusano plano del suelo). Los consumidores terciarios (organismos que se 
alimentan de consumidores secundarios) son: miriápodos (ciempiés, Chilopoda), 
ácaros depredadores, artrópodos (escarabajos, Coleoptera, escarabajos 
carábidos, Adephaga carabidae), insectos himenópteros (hormigas, Formicidae). 
 
Los residuos orgánicos tales como hojas u otros materiales vegetales son 
consumidos por algunos tipos de invertebrados como los Archispirostreptus gigas 
(milpiés), Armadillium opacum (cochinillas), Helix Aspersa (caracoles), y Limax 
maximus (babosas). Estos invertebrados trituran el material vegetal, 
proporcionando más superficie para la acción de hongos, bacterias y 
Actinomycetos (un grupo de organismos intermedios entre las bacterias y hongos), 
que son consumidos a su vez por organismos tales como (acarus siró glycyphagus 
domesticus (ácaros) ycollembola (colémbolos) 
 
Así mismo, algunos tipos de gusanos, incluyendo lombrices, nemátodos, y 
gusanos rojos, también consumen tanto la vegetación en descomposición como 
microbios y lombrices de tierra, y depositan sus excretas en el compost. Sus 
túneles airean el compost, y al mismo tiempo aumentan la superficie de la materia 
orgánica (Hickman et al. 2006). De la misma forma, la materia producto de las 
excretas o la muerte de los descomponedores aumenta los alimentos y se agrega 
a la red de otros. 
 
A continuación (figuras 3 y 4), se muestra la cadena alimentaria de compost, 
según Dindal(1978). La figura 3 presenta todos los elementos de la cadena trófica; 
mientras que la figura 4 solo muestra los organismos que intervienen en la cadena 




trófica del presente proyecto. Los números en las figuras indican el nivel trófico de 
los organismos heterótrofos dentro de la pirámide:   
 






Figura 4. Parte activa durante el proceso de compostaje para este proyecto. (Dindal,  1978) 





4.3 Condiciones requeridas para un buen compostaje 
 
Las condiciones que se deben controlar para realizar un buen proceso de 
compostaje son: el equilibrio inicial de nutrientes, condiciones óptimas del 
compost, la aireación, el tiempo, los microorganismos y la conductividad eléctrica. 
 
4.3.1 El equilibrio inicial de nutrientes 
 
Los 13 elementos químicos que las plantas necesitan tomar del suelo para poder 
vivir, teniendo en cuenta su clasificación en función de la abundancia relativa en la 
composición vegetal y la proporción media aproximada de cada elemento dentro 
del conjunto, son: N - 2,0 %, Ca - 1,3 %, P - 0,4 % Mg - 0,4 %, K - 2,5 %,  S - 0,4 
%, Fe, Zn, Cu, Mn, Mo, B, Cl. La suma de todos ellos supone el 1 % de la 
composición química de las plantas. 
 
Se debe tener en cuenta  la cantidad de elementos químicos (macronutrientes y 
micronutrientes) de la mezcla. En el caso de que algunos de los nutrientes no se 
encuentre en las cantidades deseadas, es necesario adicionarlo a la mezcla inicial 
(Fitzgerald et al. 2008). 
 
Igualmente importante es establecer la relación C/N en la mezcla inicial, la cual, 
según las normas internacionales (NCh 2880.Of.2004) no debe exceder un valor 
de 30, si se desea obtener un compost de alta calidad. 
 
Por otra parte, un compost de buena calidad depende de los materiales de partida 
y se caracteriza por el equilibrio de  los nutrientes presentes en él, ya que de éstos 
dependerá su utilidad y beneficio para las plantas. Es muy importante que la 
materia prima esté libre de organismos patógenos y cumpla con los 
requerimientos sanitarios.  
 




Además la norma técnica oficial NCh 2880.Of2004 recomienda analizar los 
siguientes parámetros que determinan si la materia prima cumple con las 
especificaciones para producir un abono de buena calidad. Ellos son: Material 
inerte, metales pesados (Cadmio, Cromo, Cobre, Mercurio, Níquel, Plomo, Zinc) 
como parámetros generales y humedad, como parámetro especial. 
 
4.3.2 Condiciones óptimas del Compost 
 
La tabla 1, construida con los parámetros de la Organización de las Naciones 
Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO) (Misra et al. 2003), muestra los 
rangos óptimos y los permitidos para obtener un proceso que trabaje de manera 
eficiente, disminuyendo el tiempo de elaboración del compost.  
 
Entre las variables más exigentes están la humedad, la relación C/N y la 
temperatura. No obstante, el control de la mayor cantidad posible de parámetros 
en el proceso garantiza los mejores resultados. 
 
Tabla 1. Condiciones óptimas y permitidas del proceso de compostaje (Adaptado de Misra et al. 
2003) 
Condiciones Óptimas y Permitidas 
Parámetro Rango Óptimo  Rango Permitido 
Relación C/N 20-30 15-40 
Humedad 50-60 40-65 
Temperatura 50-70 45-65 
pH ≤ 8 ≤ 8 
Tamaño 
partícula. 
13 mm 13-38 mm 
 
 
4. 3.2.1 Relación Carbono-Nitrógeno. 
 
La relación C/N, al igual que los índices de humificación, han sido empleados para 
observar la transformación de la materia orgánica y la evolución del proceso 
fermentativo del compost y para determinar el punto final del compostaje (Drozd et 




al., 1997 y Hsu & Lo, 1999). Los microorganismos usan el carbono tanto para 
tomar energía como para su crecimiento, mientras que el nitrógeno es necesario 
para la síntesis de proteínas y la reproducción.  
 
El inicio del proceso de humificación se evidencia cuando los materiales de 
carbono simple se agotan y quedan compuestos con estructuras más complejas, 
de difícil transformación (Márquez-Haces, 2003). 
 
Durante el proceso de compostaje, los microorganismos usan el carbono y 
nitrógeno para su desarrollo y recobrar energía para su crecimiento, y 
descomponen moléculas complejas en unas más sencillas. Los aumentos de pH y 
nivel de nitrógeno inorgánico en los materiales de partida y la disminución de la 
humedad, son factores que favorecen las pérdidas de nitrógeno amoniacal de la 
masa de residuos en descomposición. Cabe señalar que la volatilización del 
amonio representa el 92 % de las pérdidas de nitrógeno en compost (Madrid et al. 
2000). 
 
Para unas mismas condiciones iniciales de una mezcla orgánica a composta, 
cuando la relación C/N es baja (25-30), la descomposición de los materiales será 
más rápida (Vento, 2000). 
 
El conocimiento de la relación C/N de un material orgánico es un indicador del 
grado de resistencia a la descomposición; las cantidades de nitrógeno requeridas 
por unidades de carbono varían con los microorganismos involucrados en el 
proceso de descomposición, pero en general, los microorganismos tienen la 
suficiente cantidad de nitrógeno que necesitan en el compost cuando la relación 
C/N oscila entre 15 y 30. 
 
Vento (2000) indica que los microorganismos requieren nitrógeno, una cierta 
cantidad de fósforo y otros elementos, pero algunos investigadores (Defrieri et al. 




2005)  proponen un valor menor de 20 en la relación C/N, para que el compost sea 
catalogado como óptimo.   
 
En la medida en que el compost avanza en su estado de maduración, la relación 
C/N también disminuye, hasta lograr los parámetros establecidos en la 
normatividad. Lo correcto es hacer un seguimiento de la relación C/N a lo largo del 
proceso y estudiar los cocientes iniciales y finales, lo que proporciona más 
información sobre la estabilidad de los materiales (Juste & Pommel, 1977, citados 
en Mohedo, 2002). 
 
Si la relación C/N es muy baja se producen pérdidas de nitrógeno por volatilización 
de amoniaco, mientras que cuando los valores son muy elevados la disponibilidad 
del nitrógeno es baja, repercutiendo en un descenso de la actividad orgánica lo 
cual alargaría considerablemente el proceso de compostaje (Bongcam, 2003; 




El contenido de humedad de la mezcla se considera un factor crítico en la 
optimización de los sistemas de compostaje, ya que la descomposición de la 
materia orgánica depende de la presencia del agua para apoyar la actividad 
microbiana (Petric et al., 2009). Su presencia  es fundamental para un buen 
compostaje y para que el proceso se dé en condiciones óptimas los valores de 
humedad deben estar comprendidos en un intervalo de 50-60% (aunque se 
permite un rango de 40-65%) para facilitar el transporte de nutrientes y 
microorganismos (Jacobs, 1998). 
 
La humedad está en función de la capacidad de aireación del proceso y de la 
naturaleza estructural de los materiales. Si el material está seco, los 
microorganismos reducen su actividad y el proceso de compostaje se paraliza 
(Zambrano et al., 2001).Corominas y Pérez (1994) dicen que cuanto mayor sea el 




contenido de humedad de los residuos mayor disponibilidad tienen las bacterias 
implicadas en la descomposición para captar el oxígeno retenido en los intersticios 
del material y por tanto se facilitará la descomposición aeróbica (Vento, 2000). Sin 
embargo, es importante tener en cuenta que el agua no debe llegar a escurrir, 
pues demasiada agua excluirá el aire, y conducirá el proceso a condiciones 
anaeróbicas, lo que producirá un cese de la acción microbiana, que además 
producirá pérdida de nutrientes e incluso putrefacción (Santa Coloma et al. 2000; 
López-Real, 1995). 
 
A este respecto, Haug (1993, citado en Moreno & Moral, 2008) afirma que el 
exceso de humedad, puede reducirse aumentado la aireación.  A su vez, con un 
buen control de la humedad y de la aireación, puede llevarse a cabo el control de 
la temperatura. Esto es debido a que durante el proceso de compostaje se debe 
llegar a un equilibrio entre los intersticios entre partículas (de tamaño variable) que 
pueden llenarse de aire o de agua, por lo tanto la humedad óptima depende del 
tipo de residuo; así se ha encontrado que para la paja de cereales está entre 75 y 
85%, para astillas de madera entre75 y 90% y para residuos sólidos urbanos 
(RSU) entre 50 y 55% (Haug, 1993, citado en Moreno & Moral, 2008). 
 
A menudo, los materiales con alto contenido de nitrógeno son muy húmedos y los 
que tienen alto contenido de carbono son secos. La combinación adecuada de los 
dos tipos de materiales produce una buena mezcla de compost. 
 
Es necesario, tener en cuenta que el Streptomyces inhibe cuando la humedad se 
sitúa continuadamente entre 85%y100% y crece en condiciones más secas 
(Sánchez-Yáñez et al. 2007). 
 
4.3.2.3 Temperatura.   
 
Una de las condiciones que debe monitorearse en forma permanente es la 
temperatura, puesto que de su aumento o disminución depende el 




comportamiento del compost. Al respecto, López Macías (2002) comenta que la 
primera manifestación de la actividad bacteriana en la masa a compostar, es el 
aumento de la temperatura de la misma, determinada por las condiciones 
ambientales y la naturaleza de los residuos. En general, puede afirmarse que la 
temperatura se incrementa desde el valor ambiental hasta los 50oC al primero o 
segundo día de empezar el proceso y que después de 4 días la temperatura se 
sitúa entre 60oC y 70oC (Zervakis et al. 2011). La alta temperatura se mantiene 
hasta la descomposición de la materia orgánica hidrocarbonada, descendiendo a 
partir de este momento al declinar la actividad de las bacterias. Un estudio 
realizado por Nakasaki et al. (2005) mostró que cuando la temperatura es de 60 °C 
desde el inicio del proceso se logra una rápida mineralización. 
 
El proceso convencional de compostaje ha identificado 4 rangos de temperatura: 
mesófila (30-45ºC), termofílica (45º-75ºC), enfriamiento (<40 °C) y maduración 
(Temperatura ambiente) (Sasek, 2003). 
 
Durante la etapa mesófila, en la cual la masa vegetal se encuentra a temperatura 
ambiente, los organismos mesófilos se multiplican rápidamente. Debido a esta 
intensa actividad metabólica, la temperatura se eleva, produciéndose ácidos 
orgánicos que bajan el pH. En esta etapa se observa la mayor diversidad microbial 
dentro del proceso de compostaje (Tiquia, 2005).  
 
Durante la etapa mesófila, los microorganismos mesófilos actúan transformando el 
nitrógeno en amoníaco y el pH del medio se hace alcalino. Esta etapa finaliza una 
vez que la temperatura del compost alcanza los 40ºC, temperatura a la cual 
mueren los mesófilos. Una vez finalizada la etapa mesófila, aparecen los hongos 
termófilos, los cuales desaparecen a partir de los 60ºC, dando lugar a las bacterias 
esporígenas y actinomicetos. Estos microorganismos son los encargados de 
descomponer las ceras, proteínas y hemicelulosas. La etapa termofílica da lugar a 
la materia orgánica estabilizada, libre de fitotoxinas y patógenos (Pietro & Castaldi, 
2004). 





La temperatura por encima de los 60 ºC es letal para la mayoría de los hongos 
llevándose a cabo la descomposición principalmente por actinomicetos cuyas 
esporas generan el olor en el compost maduro (Tejada et al. 2004).Sin embargo el 
mantener esta alta temperatura destruye microorganismos patógenos e inhibe la 
germinación de semillas indeseables que podrían causar problemas en la 
composta en el momento de utilizarlo (Benito et al. 2005). 
 
Las tres primeras etapas ocurren en un tiempo breve, mientras que la última fase 
o maduración es la más larga. El hombre puede influir en el tiempo de duración del 
compost, incidiendo en las tres primeras etapas, con la adición de diferentes 
sustancias como abonos amoniacales (Gross, 1966, citado en Vento Pérez, 2000). 
La etapa de maduración o de estabilización se encuentra marcada por una baja 
tasa de actividad microbiana. Al agotarse los sustratos, se produce una caída 
gradual de la temperatura, la cual se iguala a la del medio ambiente, lo que indica 
el término de la elaboración del compost. Durante esta etapa, los productos del 
compostaje activo se estabilizan, lo que involucra una descomposición más 
avanzada de ácidos orgánicos, una disminución de los compuestos resistentes y 
la formación de compuestos húmicos. Se debe continuar con un manejo apropiado 
de la humedad y oxígeno para la manutención de la actividad microbiana (Graves, 
2000, citado en Avendaño, 2003). 
 
En la figura 5, se puede observar la evolución de la temperatura, pH y 
comunidades microbianas, durante el proceso de compostaje Orgánico: 





Figura 5.Variación de la Temperatura, pH y comunidades microbianas durante el  compostaje, 
(Citado en Barrena, 2006) 
 
A continuación se presenta la figura 6 que muestra el comportamiento de la pila de 
compost utilizando el sistema de volteos de pilas. Las variaciones consecutivas de 
fases se deben a la aireación que se le inyecta a la pila en cada proceso de volteo: 
 






Figura6. Variación de la temperatura con el método de volteo (Muñoz, 2005,  citado por Mendoza, 
2009) 
 
Al inicio del proceso, la fermentación se caracteriza principalmente por una fuerte 
oxidación de la materia orgánica, con producción de CO2, agua y calor. Se 
alcanzan temperaturas de 60 a 80 ºC, que persisten lo suficiente como para que 
mueran muchos microorganismos patógenos. Por ejemplo, Salmonella sp y 
Eschericia coli mueren a 55 ºC si el tiempo de exposición alcanza una hora. 
Posteriormente, la temperatura baja y se estabiliza entorno a los 50 ºC. 
Técnicamente esta es la frontera entre la fermentación inicial y la maduración 
posterior, más lenta (Walter et al.1992).En la Tabla 2, se presentan los umbrales 
de temperatura en los que mueren algunos de los microorganismos que se 
encuentran en el proceso de compostaje.  
 




Tabla 2.Ejemplos del umbral de muerte de algunos microorganismos que están presentes en el 
proceso de compostaje (Manual Práctico técnicas de compostaje,  2004). 
 
Organismo Temperatura y tiempo de exposición. 
Salmonella typhosa Se elimina rápidamente en la pila de compost son suficientes 
30 min. 55-60 ºC para su eliminación. 
Salmonella sp. Se destruye al exponerse una hora a 55 ºC o 15-20 min a 60 
ºC. 
Klebsiellasp. Se destruye al exponerse una hora a 55 ºC o 15-20 min a 60 
ºC. 
Shigellasp. Se destruye al exponerse una hora a 55 ºC. 
Escherichia-coli La mayoría muere con una exposición de 1 hora a 55 ºC o 
15-20 min a 60 ºC. 
Taenniasaginata Se elimina en unos pocos minutos a 55 ºC. 
Larvas de trichinellaspiralis Mueren rápidamente a 55 ºC e instantáneamente a 60 ºC. 
Micrococcus pyogenesvar. Aureus Muere después de 10 min de exposición a 50 ºC. 
Streptococcus pyogenes Muere después de 10 min de exposición a 54 ºC. 
Mycobacterium tuberculosisvar. 
Hominis 
Muere después de 15-20 min a 66 ºC e instantáneamente a 
67 ºC. 
Corynebacterium diphtheriae Se elimina por exposición a 55 ºC por un tiempo de 45 min. 
Huevos de Áscaris lumbricoides Muere en menos de 1 hora a temperatura superiores a 55 ºC. 
 
Es importante que el compost alcance la temperatura de la pasteurización para 
que todas las semillas de malas hierbas y las esporas sean afectadas. La fase de 
pasteurización ocurre cuando las pilas alcanzan temperaturas de 55 - 65 ºC. La 
madurez del compost se alcanza cuando la temperaturas se estabiliza y se acerca 
a la temperatura ambiente lo que se logra en un período de 3 a 4 meses (Rojas & 
q Zeledón, 2007; Thivierge & Seito, 2005). 
 
La retención de calor y su continua generación están influenciadas por la 
temperatura ambiental, el tamaño de la pila (capacidad de aislamiento), el 
contenido de agua y la relación C/N de sus constituyentes. Los compost de menor 
relación C/N alcanzan mayores temperaturas (Mathur, 1991). 







El pH, por su acción sobre la dinámica de los procesos microbianos, ejerce una 
influencia directa en el compostaje; por esta razón es muy utilizado como variable 
para estudiar la evolución del compostaje. Sin embargo, su medida, realizada en 
laboratorio sobre el extracto acuoso de las muestras tomadas en  las pilas, es solo 
una aproximación del pH in situ (Moreno & Moral, 2008).  
 
Al inicio del proceso se produce una acidificación (pH entre 5 y 6) debido a la 
acción de bacterias que descomponen azúcares y proteínas y producen ácidos 
que inciden en el pH del material (Silveira & Franco, 2006). 
.  
Moreno y Moral (2008) afirman que existe una relación entre los cambios de pH y 
la aireación de la mezcla y concluyen que un compostaje con la aireación 
adecuada conduce a productos finales con un pH entre 7 y 8; es decir, que un pH 
óptimo de la mezcla estaría entre ese rango y que valores más bajos indicaban la 
presencia de fenómenos anaeróbicos y, además, que el material aún no estaba 
maduro. Posteriormente estos mismos autores estudiaron las relaciones pH-
aireación-microorganismos existentes en el proceso, y dedujeron que la 
degradación orgánica se inhibe a pH bajos, por lo que si el pH se mantiene por 
encima de 7,5 durante el proceso es síntoma de una buena descomposición 
(Moreno & Moral, 2008). 
 
A este respecto, es conveniente tener en cuenta que los  materiales de insumo 
para la elaboración del compost son importantes, pues de ellos depende tanto el 
desarrollo del proceso como la calidad del producto final.   Cuando los materiales 
no son los adecuados, pueden producirse malos olores que afectan el medio 
ambiente, los cuales han sido atribuidos a un pH bajo de la mezcla (Sundberg & 
Jönson, 2008). El pH puede ser tan bajo que inhibe severamente el proceso de 
compostaje, limitando la actividad bacterial, lo que a su vez causa que el pH bajo 




permanezca durante mucho tiempo (Sundberg et al. 2010;  Sundberg & Jönson, 
2008; Kurola et al., 2010; Partanen et al., 2010).  
 
Se debe tener en cuenta que el actinomiceto, Streptomyces, se caracteriza por 
producir antibióticos que inhiben el crecimiento de otros microorganismos con los 
que comparte hábitat (Madigan &Brock, 2004) y que la protobacteria Gamma 
Pseudomonas es antifúngica. Esto ejerce una gran influencia en el pH que, de 
darse estas condiciones,  se mantiene en un rango de 8 o mayor (Escudero & 
Arias, 2010). 
 
4.3.2.5 Tamaño de partículas.      
 
El tamaño de las partículas del material original determina, en gran medida, la 
velocidad a la que ocurren las reacciones dentro del proceso de compostaje, ya 
que como plantean Pascuali (1980) y Corominas y Pérez (1994), mientras más 
pequeño sea el tamaño de las partículas (aunque sin que sea menor del tamaño 
óptimo sugerido, es decir, 13 mm), más rápido es el proceso de descomposición 
debido a que mayor es la superficie que se encuentra disponible para el ataque de 
los microorganismos. Si el tamaño de las partículas es muy grande, la superficie 
de ataque es pequeña y la reacción ocurrirá entonces lentamente o se detendrá, 
por lo que se recomienda desmenuzar los materiales hasta reducirlos a un tamaño 
aproximado en un rango de 3 a 5 cm (López M. S.,  2004; Misra et al.,2003; Vento, 
2000). 
 
De igual forma, al aumentar la porosidad debido al troceado del material, se 
incrementa la zona de intercambio hídrico y gaseoso favoreciendo a su vez el 











El proceso de compostaje, como todo proceso aerobio, necesita de oxígeno para 
el desarrollo adecuado de los microorganismos. Por lo tanto, se debe asegurar la 
presencia de este elemento, lo cual se logra mediante la adecuada aireación. Esta 
permite garantizar tanto oxígeno suficiente a los microorganismos como la 
liberación del dióxido de carbono producido. Las necesidades de oxígeno varían a 
lo largo del proceso, siendo bajas en la fase mesófila, alcanzando un pico máximo 
en la termófila y disminuyendo nuevamente al final del proceso; por ello la 
aireación debe mantenerse en unos niveles adecuados (Peña et al. 2002). 
 
Para asegurar la ventilación Seymour (1980) y Sugaki et al. (1990) plantean 
atravesar los desechos con un madero central para propiciar la aireación de la 
masa de compost, además sugieren no colocar la capa en contacto directo con el 
suelo coincidiendo con Rossetti (1994). 
 
La cantidad de oxígeno presente durante el compostaje es un factor determinante 
de la calidad del producto obtenido y de la velocidad de descomposición de los 
residuos. Una aireación excesiva puede llevar a la desecación del material y 
consiguiente disminución de la temperatura a valores por debajo de los deseados, 
propiciando un efecto negativo en la actividad microbiana.  
 
La materia orgánica fresca se mineraliza rápidamente en ambientes bien aireados, 
lo cual garantiza la formación de una elevada cantidad de compuestos húmicos. 
En medios poco aireados o anaeróbicos, sucede lo contrario, es decir, los 
procesos de mineralización se retardan y se produce una humificación lenta e 
incompleta, lo que conduce a compuestos poco polimerizados, de fácil dispersión 
y normalmente solubles (López, 2002). 
 
Durante el compostaje, por la acción del oxígeno, una parte importante del 
carbono orgánico se oxida a CO2 y H2O. Por ello, se necesita mantener las 




condiciones aeróbicas suficientes, ya que, de lo contrario, la anaerobiosis 
ocasionaría un retraso en el proceso de producción de H2S, el cual crea los malos 
olores (Cabaña-Vargas et al. 2005; Santa et al. 2000). 
 
Sin embargo, durante el proceso de maduración no debe excederse la cantidad de 
oxígeno, ya que una excesiva aireación podría dar lugar a un consumo de los 
compuestos húmicos formados y a una rápida mineralización de los mismos, lo 
que llevaría a una demora en la terminación del proceso. Igualmente, se puede 
llegar a que no se alcance la temperatura adecuada, con la consiguiente 
proliferación de microorganismos patógenos (Moreno & Moral, 2008). 
 
4.3.2.7 Tiempo.  
 
La duración exacta del proceso de compostaje depende de muchos factores, y por 
eso es difícil medirla con precisión. Las condiciones climáticas, la frecuencia del 
mezclado, así como el tipo de materiales incorporados y el proceso de aireación 
(natural/forzada) influyen en la duración del proceso. Un indicador de que el 
proceso está por finalizar es el descenso de la temperatura y su estabilización a 
temperatura ambiente. Una mezcla normal de sustratos vegetales sin inyección de 
microorganismos puede obtener su madurez de 6 a 9 meses. En tanto que 
agregando nutrientes y microorganismos, una buena relación C/N y cumpliendo 
con las condiciones necesarias para un buen compostaje se puede obtener en 3 o 
4 meses (Rodríguez & Córdova, 2006). 
 
“Los inóculos microbiológicos y su impacto en la degradación de la materia 
orgánica pueden ser una herramienta útil en los procesos de compostaje siempre 
y cuando la capacidad de los microorganismos sea la adecuada a las 
características de los residuos que se vayan a tratar”. Vargas, et al. (2007). En el 
trabajo investigativo realizado por Pacheco F (2009), encontró que algunas 
investigaciones describen la ausencia completa de los efectos de este tipo de 
tratamiento (Finstein y Morris, 1975); (Lei y Vandergheynst, 2000), (Golueke et al. 




1954 citado por Vargas et al. 2007) mientras que otros informan de mejorías en el 
proceso de compostaje (Raut et al., 2007).  
 
De igual forma inciden las condiciones climáticas. No es lo mismo realizar un 
compostaje en un país tropical, donde las condiciones de altas temperaturas son 
casi permanentes, que en un país con estaciones. 
 
4.3.2.8 Conductividad Eléctrica. 
 
La conductividad eléctrica es la propiedad que tiene un cuerpo de conducir la 
corriente eléctrica. En un compost está determinada por la naturaleza y 
composición del material de partida, fundamentalmente por su concentración de 
sales y, en menor grado, por la presencia de iones amonio o nitrato formados 
durante el proceso (Sánchez-Monedero, 2001). 
 
La conductividad eléctrica tiende generalmente a aumentar durante el proceso de 
compostaje ya que la materia orgánica se mineraliza, aumentando la 
concentración de sales (Tognetti et al. 2007). Este aumento tiene efectos 
negativos en el compost, pues si hay excesiva cantidad de sales y nutrientes, los 
microorganismos no tendrían la capacidad de procesarlos, con lo cual aumentan 
las posibilidades de descomposición. A veces, ocurre un descenso de la 
conductividad eléctrica durante el proceso, lo que puede deberse a fenómenos de 
lixiviación en la masa, provocados por una humectación excesiva de la misma. En 
este caso el efecto también es negativo, debido a la falta de nutrientes, lo que 
ocasionaría la muerte de los microorganismos (Moreno & Moral, 2008). 
 
4.3.2.9 Microorganismos  
 
Biológicamente, los microorganismos aerobios (facultativos y obligados, mesófilos 
y termófilos) direccionan el proceso de compostaje, dependiendo de la 
temperatura dominante. Entre estos microorganismos sobresalen los 




actinomicetos termófilos, bacterias mesófilas y termófilas, y hongos mesófilos y 
termófilos, los cuales degradan compuestos como hemicelulosa, celulosa, 
proteínas y carbohidratos (Muñoz, 2005). 
 
En este proceso, los carbohidratos y las proteínas básicamente son degradados 
por acción de las bacterias; mientras que la degradación de la celulosa y la 
hemicelulosa es llevada a cabo principalmente por los hongos y los actinomicetos. 
El número de microorganismos no debe ser un factor limitante para el proceso, ya 
que los organismos autóctonos se multiplican a gran velocidad. Este número 
depende del material inicial, de las condiciones en las que se mantenga la masa a 




Cuantitativamente, todo ser vivo está compuesto por agua en un 80 a 90% de su 
peso total, por lo cual esta sustancia se considera el principal nutriente esencial.  
El 95% del peso del resto de la célula (material seco) contiene carbono, nitrógeno, 
fósforo y azufre en orden decreciente de abundancia, así como hidrógeno y 
oxígeno (que pueden derivarse metabólicamente del agua). El 5% restante incluye 
una gran diversidad de elementos entre los que se encuentran calcio, cinc, cobre, 
cobalto, hierro, manganeso, magnesio, molibdeno y potasio (Pravia & Sztern 
1999).  
 
Las funciones conocidas de algunos de estos elementos así como la proporción 
final en el compost (dependiendo de la calidad de éste), se resumen a 
continuación:  
 
 Nitrógeno (N): Fomenta el crecimiento de la parte aérea de los vegetales 
(hojas, tallos). Es, en parte, responsable del color verde de las plantas y confiere 
resistencia a las plagas. Su proporción en el compost varía en función del grado 




de madurez, de manera que el compost fresco es pobre en nitrógeno, mientras 
que la concentración crece a medida que el compost madura.  
 
La proporción oscila entre el 1 y el 2% en el compost de 5 o 6 meses de 
maduración. La forma química mayoritaria de absorción de nitrógeno por parte de 
las plantas son los nitratos, que abundan en el compost maduro. En el compost, el 
nitrógeno predominante está en forma de amonio (NH4), menos tolerable o 
absorbible por la mayoría de vegetales. En las raíces de las leguminosas, 
silvestres o de cultivo, existen nódulos formados por bacterias nitrificantes que 
tiene la capacidad de absorber el Nitrógeno molecular y transformarlo en nitrato, 
que luego puede ser absorbido por estas leguminosas. Obviamente, la mayoría de 
fertilizantes de síntesis contienen altas proporciones de nitrógeno en forma de 
nitratos (Compostadores.com, 2010). 
 
 Fósforo (P): Es muy importante en la maduración de flores, semillas y 
frutos. Interviene en la formación y desarrollo de las raíces y tiene un papel 
importante en la resistencia a la sequía. Su proporción en el compost oscila entre 
el 0,8 y el 2,5 %, mayoritariamente en forma de óxido de fósforo (P2O5), y varía en 
función del tipo de restos de los cuales proviene el compost. Las plantas lo 
absorben en forma de fosfatos. Se puede enriquecer el suelo o el compost con 
fósforo si se añade gallinaza, cenizas, huesos molidos o roca fosfatada. Los 
abonos sintéticos también aportan fósforo al terreno en forma de fosfatos 
(Compostadores.com, 2010). 
 
 Potasio (K): Es decisivo en el desarrollo de toda la planta, posibilita que las 
raíces y los tallos sean fuertes y las semillas, los frutos y las hojas, grandes. 
Proporciona resistencia a las plagas y enfermedades, colabora en la circulación de 
los otros nutrientes alrededor de la planta y regula las funciones vegetales. En el 
compost se encuentra en una proporción de entre el 1 y el 1,5 %, en forma 
mayoritaria de óxido de potasio (K2O). Se absorbe en forma elemental o 
combinada (cloruro, fosfato, nitrato, etc.). El compost se puede enriquecer en 




potasio con cenizas, estiércol u hojas de banana. Los fertilizantes químicos suelen 
contener potasio en forma de sales (nitratos, cloruros, fosfatos, etc.) 
(Compostadores.com,  2010). 
 
 Calcio (Ca): Es importante en la formación de las paredes celulares de las 
plantas. La proporción en el compost oscila entre el 2 y el 8 %, en función de los 
materiales utilizados para elaborarlo. Se encuentra en el compost y en el suelo en 
forma de sales (nitratos, fosfatos, carbonatos, etc.). También es absorbido en 
estas combinaciones (Compostadores.com,  2010). 
 
 Magnesio (Mg): Forma parte de la clorofila (molécula vegetal que confiere 
el color verde en las plantas) y actúa en el metabolismo del fósforo. En el compost 
se encuentra en proporciones inferiores al 1%, en forma combinada, incorporado a 
sustancias inorgánicas, como el sulfato de magnesio (Compostadores.com,  
2010). 
 
 Azufre (S): Tiene  función  estructural  y  funcional,  ya que forma parte de 
los aminoácidos, constituyentes básicos de las proteínas y de las enzimas, que 
posibilitan las reacciones químicas vegetales. Interviene en la asimilación del CO2 
por parte de las plantas y en la captura de la energía luminosa necesaria para 
realizar la fotosíntesis. En el compost, el azufre está en proporciones inferiores al 
1 %. Se encuentra en forma de sulfatos, y es absorbido por las plantas. En estado 
elemental tiene propiedades antiparasitarias (Compostadores.com,  2010). 
 
 Hierro (Fe): Participa  en  la   formación  de  la  clorofila,  en  la   fijación   
del nitrógeno y en el proceso respiratorio de los vegetales. Por lo tanto, tiene 
importancia en el aspecto, color y vigor de las plantas. Como el resto de 
micronutrientes, también el hierro se encuentra en un porcentaje inferior al 1 % en 
el compost. Tal y como pasa con otros elementos químicos, el pH del suelo puede 
causar el bloqueo de la absorción del hierro por parte de las plantas, ya que puede 
impedir su solubilización en el agua de riego (Compostadores.com, 2010). 





 Cinc (Zn): Tiene  importancia  en  la  formación  y maduración de las 
semillas; participa en la síntesis de clorofila, la fotosíntesis y la asimilación del 
nitrógeno; promueve las auxinas (fitohormonas), responsables del crecimiento 
vegetal. Suele encontrarse en forma de sales, como el sulfato de cinc. 
(Compostadores.com, 2010). 
 
 Cobre (Cu): Es  importante  por  sus  funciones enzimáticas e interviene en 
la producción de aminoácidos y en la formación de la clorofila. La planta absorbe 
sus sales, como el sulfato de cobre o el cloruro de cobre.(Compostadores.com, 
2010). 
 
 Boro (B): Participa en los procesos de crecimiento de los tejidos vegetales 
y, por lo tanto, influye en el tamaño de las hojas y los frutos; tiene un papel 
fundamental en el mantenimiento de la estructura de la pared celular y de las 


























El presente proyecto se encuentra adscrito a la línea de investigación “Ingeniería 
de Gestión Ambiental y Desarrollo Sostenible” del Instituto de Estudios Hidráulicos 
y Ambientales (IDEHA) de la Universidad del Norte, y continúa con el tema de uso 
de las podas para elaboración de compostaje. Por ello, teniendo en cuenta dos 
investigaciones anteriores en el mismo sentido, se escogió la utilización del 
Método INDORE Modificado. 
 
5.1 Etapas de la investigación 
 
Esta investigación fue realizada en seis etapas, a saber: 
 
Etapa 1 – Revisión Bibliográfica y Estado del Arte  
 
Etapa 2 – Construcción de pilas de compost en sitio apropiado al interior de la 
Universidad del Norte. 
 
Etapa 3 – Caracterización fisicoquímica y microbiológica de la materia prima 
 
 Etapa 4 – Monitoreo de las celdas y análisis de resultados e interpretación del 
comportamiento de cada uno de los parámetros tomados en la etapa 3. 
 
Etapa 5 – Muestreo y caracterización del producto final 
 
Etapa 6 – Evaluación de los resultados y elaboración del documento final.  
 





Etapa 1. Revisión bibliográfica y estado del arte 
 
El diseño de experimento permitió decidir el número de pilas y los valores iníciales 
que tendrían las variables a controlar.   
 
Etapa 2. Construcción de pilas de compostaje 
 
En esta fase, se construyeron, al interior de la Universidad del Norte,  cuatro (4) 
pilas de compost en material vegetal, con volumen de 1 m3 (1mX1mX1m), cada 
una con el fin de que dispusieran de una buena aireación. Posteriormente, en 
cada celda se colocaron los materiales debidamente triturados (tamaños de 1 
pulgada). Se realizó un análisis inicial de Carbono y Nitrógeno del material que 
conformaría las pilas para definir la participación de cada material en las pilas a 
evaluar con el fin de cumplir una de las variables de control: la relación C/N, 
Igualmente, se definió cuándo, dónde y en qué períodos se realizarían los análisis 
físico – químico y microbiológicos a cada una de las pilas y el número de muestras 
a tomar para el análisis. 
 
Una vez definido el tamaño de las partículas de 1”, se procedió con la trituración 
del material a utilizar en el compost, obtención de mezclas de podas según el 
diseño, con el fin de cumplir la relación C/N adecuada. Se conformaron las cuatro 
pilas de compostaje en las celdas preparadas para tal fin  y se  inoculó el 
microorganismo Streptomyces (Actinomycetos) en una de las pilas (pila 2) y el 
microorganismo Aspergyllus Niger (Hongo) en esa misma pila (pila 2) y en la (pila 
4). 
 
Es preciso mencionar que antes de seleccionar el material base del compost, se 
realizó un inventario forestal de la Subestación Ternera, situada en la ciudad de 
Cartagena (Colombia, con el cual se determinó el número de árboles y de 
especies que conforman la zona. Los resultados  se muestran en la Tabla 3: 

















POR AÑO  (kilogramos) 
Musa paradisiaca Plátano 294 2 24696 
Mangifera indica Mango 60 11,5 10800 
Swinglia glutinosa Swinglia 1161 1 6966 
Erythrina crista-galli  Coral 383 1 2358 
Archontophoenix 
cunninghamiana 
Palmera 29 5 1296 
Codiaeum variegatum Croto 93 1 558 
Mespilus germanica  Níspero 20 2 240 
Cynodondactylon Gramilla 10.000  0.2 1920 
 
El material seleccionado es producto del corte de hojas y tallos de estas especies, 
se fraccionaron en trozos no mayores a una pulgada (1”), para lo cual se utilizó 
una picadora y ensiladora marca ECCO – JF D50 de 1400 – 1600 r.p.m. (ver 
fotografías en el anexo No. 13)  Este material cortado, se trasladó desde la 
subestación Ternera ubicada en la ciudad de Cartagena hasta la Universidad del 
Norte de la ciudad de Barranquilla.  
 
Etapa 3. Análisis físico – químico y microbiológico de las pilas 
 
Se realizaron los muestreos y análisis fisicoquímicos y microbiológicos a las cuatro 
(4) pilas durante toda la experiencia y al producto final del compost, de acuerdo al 
cumplimiento de lo establecido en la Norma Oficial NCh 2880.Of2004, tomando 
muestras de los siguientes parámetros: pH, temperatura, humedad, conductividad, 
materia orgánica, carbono orgánico, cenizas, relación C/N, fósforo, potasio, calcio, 
magnesio, azufre, sodio, hierro, magnesio, cobre, zinc y boro.  
 




Se analizaron las muestras en los laboratorios de la Universidad del Norte, 
Universidad del Atlántico y Universidad Jorge Tadeo Lozano (Bogotá) para los 
análisis químicos y microbiológicos de control. 
 
Etapa 4 – Monitoreo de las celdas y análisis de resultados e interpretación 
del comportamiento de cada uno de los parámetros tomados en la etapa 3. 
 
En esta etapa, se realizó el monitoreo de las celdas de compostaje; se analizaron 
los resultados obtenidos en cada una de ellas y se interpretó el comportamiento de 
cada uno de los parámetros que se tuvieron en cuenta para la investigación (pH, 
temperatura, humedad, conductividad, materia orgánica, carbono orgánico, 
cenizas, relación C/N, fósforo, potasio, calcio, magnesio, azufre, sodio, hierro, 
magnesio, cobre, zinc y boro). 
 
Las constantes del experimento fueron los materiales de entrada, el tamaño de los 
mismos y la utilización del método INDORE modificado. Las variables estudiadas 
fueron la relación C/N y la inoculación de microorganismos. Con estos dos 
factores, y para reducir la cantidad de análisis se acudió a un diseño experimental 
22 factorial sin réplica, de ahí, las 4 pilas de la investigación, cuya distribución 
teórica, fue la siguiente (Tabla 4): 
 
Tabla 4.Composición de cada pila. 















PARTÍCULAS     





















Pero, la situación real obtenida al inicio del proceso investigativo, es la que se 
muestra en la tabla No. 5. 
 
Tabla 5. Composición de cada pila. 
Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4 
Carbono /Nitrógeno-  
MEDIO          
(79,42) 
Carbono /Nitrógeno -  
ALTO          
(150,78) 
Carbono/Nitrógeno- 
BAJO        
(56,47) 
Carbono /Nitrógeno-  
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Sin agregar bacterias 
 
Esta variación pudo ser debida a la abundancia de tallos y algunas hojas secas en 
el material orgánico base del compost, la cual pudo modificar la relación C/N 
inicialmente proyectada. 
 
Las muestras originalmente analizadas arrojaron en forma individual una relación 
carbono nitrógeno dentro de los parámetros iniciales establecidos por la 
normatividad, debido a que la mayoría de sus componentes eran hojas verdes. 
Una vez realizada la mezcla el material escogido tenía en su configuración hojas 
secas, ramas y astillas de madera, lo cual contribuyó a que la relación C/N inicial 
de la mezcla estuviese por encima de los parámetros iniciales establecidos por la 
normatividad. A pesar de lo anterior, el resultado final de la relación C/N, cumplió 
con lo establecido por la Norma Oficial Chilena NCh – 2880.Of2004.  
 
Etapa 5 - Muestreo y caracterización del producto final 
 
Como se mencionó en la etapa 3, se realizó una toma de muestra al producto final 
del compost de cada una de las pilas y se enviaron, para su análisis, al 




Laboratorio de la Universidad Jorge Tadeo Lozano, Bogotá. Las muestras se 
enviaron debidamente protegidas dentro de las 24 horas siguientes al proceso de 
toma con el fin de evitar variaciones significativas en las condiciones de la 
muestra.  
 
Los análisis indicaron que la clase de compost resultante del trabajo investigativo, 
fue tipo A de acuerdo al cumplimiento de lo solicitado en la Norma Oficial NCh 
2880.Of2004. 
 
Etapa 6 – Evaluación de los resultados y elaboración del documento final 
 
Por último se realizó una prueba de germinación a la Flor de Jamaica (Hibiscus 
Sabdariffa) en la subestación Nueva Barranquilla de la ciudad de Barranquilla, 
cuyo proceso se puede observar en la secuencia fotográfica presentada en el 
anexo No.1. 
 
5.2 Diseño experimental  
 
5.2.1 Variables de control y frecuencia de monitoreo  
 
Las dos (2) variables de estudio fueron la relación C/N y la inoculación de 
microorganismos.  La primera variable fue la relación C/N, cuya verificación se 
realizó el primer mes en forma diaria y, a partir del segundo mes y hasta el final 
del proceso, en forma semanal.  
 
La segunda variable fue la inoculación de microorganismos, controles que se 
realizaron en forma diaria durante el primer mes, semanalmente durante el 
segundo mes y posteriormente cada dos (2) semanas, hasta verificar las 
cantidades tolerables en las pilas. 
 




Se midieron las variables de control durante todo el proceso. La temperatura, se 
midió en 15 puntos de cada una de las pilas: durante los dos (2) primeros meses, 
se tomó dos (2) veces al día; en el tercer mes de control, se midió una vez al día; y 
al final se tomó en forma semanal, con una sonda de temperatura. 
 
Para optimización del proceso, se acudió a un diseño experimental 22 factorial, sin 
réplica, que corresponde a 2 factores sin réplica, con un total de 4 corridas al que 
se acudió para reducir el número de análisis mínimo, se utilizaron 4 pilas en la 
investigación, cuya distribución fue la siguiente: 
 
Pila No.1 - Se colocó material resultante de residuos vegetales con una relación 
Carbono/Nitrógeno alto y no se le agregó ningún tipo de microorganismo. Relación 
inicial C/N = 79,42. Relación C/N final = 13,81 
 
Pila No. 2 - Se colocó material resultante de residuos vegetales con relación 
Carbono/Nitrógeno alto, a la cual se le agregaron el actinomiceto Streptomyces y 
hongo Aspergillus Niger (un litro de medio de cultivo inoculado con cada 
microorganismo). Relación inicial C/N = 159,78. Relación C/N final = 12,87 
 
Pila No. 3 - Se colocó material resultante de residuos vegetales con relación 
Carbono/Nitrógeno bajo, a la cual no se le agregó ningún microorganismo. 
Relación inicial C/N = 56,47 Relación C/N final = 18,47 
 
Pila No. 4 - Se colocaron los mismos materiales de la pila No. 3, se le agregó un 
litro de medio de cultivo con Aspergillus Niger. Relación inicial C/N = 72,34. 
Relación C/N final = 12,75 
 
Una vez, conformadas las pilas, la intervención se limitó a la adición de agua para 
mantener la humedad deseada. 
 
 




5.2.2 Método de Compostaje Utilizado en  la Investigación 
 
Se usó el compostaje INDORE Modificado, con material orgánico producto de 
podas, almacenados en pilas estáticas con aireación pasiva, buscando valorizar 
su uso mediante abonos, con el fin de analizar la incidencia del material de 
entrada en el proceso y en el abono. 
 
Las constantes del experimento fueron la procedencia de las podas (materiales de 
entrada), el tamaño de las mismas y la utilización del método INDORE modificado.  
 
La aireación pasiva se aseguró colocando un tronco en la parte central de cada 
pila para ventilación interior de la misma, armadura de maderos materiales y en la 
base de apoyo un entramado en madera, de tal forma que se asegurara la 
aireación y se protegieron las cuatro (4) pilas del sol con polisombra, producto 
sintético que cumplió con este propósito. 
 
Las podas provinieron de la flora identificada con su nombre científico y vulgar 
siguientes: Mangifera indica (Mango), Erythrina crista-galli L (Coral), Codiaeum 
variegatum (Croto), Mespilus germanica L (Níspero), Archontophoenix 
cunninghamiana (Palmera), Swinglia glutinosa (Swingla), Musa paradisiacal 
(Plátano) y Cynodon dactylon (gramilla). Las podas de Mangifera indica (mango) y 
Mespilus germanica (níspero) son las únicas en común con las del proceso 
anterior en la investigación realizada por Escudero y Arias (2008). Variamos la 
cantidad de los elementos participantes en cada pila para proveer la relación C/N 
buscada, en dos pilas valores altos y en las otras dos, bajos, proporcionalmente a 










5.2.2.1 Armadura y llenado de las pilas para obtención del compost 
 
Una vez realizado el inventario forestal, se procedió con la dosificación de los 
diversos materiales a utilizar; el material se trituró en el sitio de recogida y luego se 
transportó hasta el sitio de las pilas. 
 
5.2.2.2 Dosificaciones  
 
Inicialmente se realizó análisis de humedad de los distintos materiales orgánicos 
que conformaron las pilas, antes de decidir la proporción a mezclar en la 
elaboración del compost, debido a que esta es una de las variables críticas en el 
desarrollo del proceso. 
 
La mayoría de la literatura recomienda un contenido de humedad de 50%-60% en 
peso para una óptima condición de compostaje. 
 
Una vez definido el porcentaje de humedad de la mezcla se procedió con el 
cálculo de la relación carbono-nitrógeno (C/N). Los recortes de césped y la 
vegetación verde tienden a tener una mayor cantidad de nitrógeno (y por lo tanto 
una menor relación C/N) que la vegetación marrón como hojas secas, ramas o 
astillas de madera. Cuando la mezcla del compost se inicia con un bajo  contenido 
de nitrógeno la temperatura aumenta en forma muy lenta a  diferencia de cuando 
es muy alto el contenido de nitrógeno, en donde la temperatura aumenta en forma 
muy rápida. 
 
5.2.2.3 Obtención y preparación de la mezcla 
 
El material utilizado para elaboración de las mezclas se tomó de las podas 
realizadas de la subestación Ternera en la ciudad de Cartagena, los materiales 
presentes corresponden a un total de 2030 árboles, entre los cuales predominan 




los que se relacionan en la Tabla 3 – Especies de árboles en la subestación 
Ternera en Cartagena. 
 
5.2.2.4 Trituración de las podas   
 
El material orgánico seleccionado producto de las podas de hojas y tallos, se 
fraccionaron en trozos no mayores a una (1”) pulgada, para lo cual se utilizó una 
picadora y ensiladora marca ECCO – JF D50 de 1400 – 1600 r.p.m. (ver figura 7), 
la cual fue trasladada de la subestación Ternera en Cartagena a la Universidad del 
Norte en la ciudad de Barranquilla.    
 
5.2.2.5 Preparación de la mezcla.   
 
Una vez triturados los materiales, hasta lograr el tamaño adecuado de partículas, 
se procedió a mezclarlos de manera que la relación C/N se ajustara lo establecido 
por la literatura. 
 
5.2.2.6 Conformación de las pilas.  
 
Se construyeron cuatro (4) pilas, las cuales fueron diseñadas en sistema abierto y 
fermentación aerobia, mediante el sistema INDORE modificado, en espacio 
destinado para este fin al interior de la Universidad del Norte, con dimensiones de 
un (1) metro x un (1) metro x un (1) metro, descansando su base en polietileno de 
alta densidad (ver Figuras 7, 8, 9 y 10). Cada pila estuvo conformada por mezcla 
de componentes con representación real de la vegetación existente al interior de la 



















Fig. 7. Picadora y ensiladora marca ECCO – JF D50 de 1400 



























Figura 9.Pilas de compost desarrolladas durante el proceso. 
 
Figura 8. Armadura de pilas  




Se realizó la armadura de la estructura en madera entrabada y la colocación de un 
madero central con el fin de lograr la aireación pasiva necesaria de cada pila y la 
colocación de una poli-sombra a manera de techo (malla de polietileno de alta 
densidad que permite regular la luz que incide en los cultivos), se procedió con el 
llenado de cada una de las pilas.   
 
Se proyectó en lo teórico las dosificaciones para cada una de las pilas, de tal 
forma que brindaran condiciones diferentes a las demás; las pilas 1 y 2 se 
proyectaron para una relación C/N alta, con la diferencia de que a la pila  2 se le 
inoculó una mezcla de microorganismos con Aspergillus Niger y un Streptomyces. 
De igual manera, para las pilas 3 y 4 se les proyectaron condiciones similares con 
una relación C/N baja, con la diferencia de que la pila 4 fue inoculada con una 
cepa de Aspergillus Niger. 
 
Para conceder un valor agregado a las pilas 2 y 4 se les inoculó, a la pila 2 
Aspergillus Niger y Streptomyces y a la pila 4 Aspergillus Niger, preparados en el 
laboratorio de microbiología de la Universidad del Norte, con el fin de acelerar el 
proceso de humificación. 
 
Las variaciones correspondientes a la relación C/N, a la inoculación de 
microorganismos autóctonos y la uniformidad del tamaño de las podas en 25 mm, 
cumplieron el rango recomendado. El tamaño de las partículas estuvo entre 3 mm 









Figura 10. Armadura de las pilas de compost al interior de la universidad del Norte 
 
5.2.3 Relación Carbono Nitrógeno  
 
Al inicio del proceso se programó la diferencia en la relación C/N: alta para las 
pilas 1 y 2; y baja para las pilas 3 y 4, con el fin de conocer su influencia en la 
duración del proceso; sin embargo, los valores iniciales programados al momento 
de realizar la verificación de la relación C/N, presentaron valores diferentes a los 
realmente obtenidos, debido a la presencia abundante de tallos y algunas hojas 
secas en la mezcla lo cual pudo modificar las condiciones inicialmente trazadas.  
 
Para todas las pilas de compostaje, se cumplió el requerimiento de la relación C/N 
al final del proceso, alcanzando valores por debajo de 25 (López, 2004). 
 
5.2.4 Separación y Recuento de Microorganismos 
 
Con el objetivo de evaluar el comportamiento y desempeño de la flora microbiana 
encontrada en las pilas de compostaje, éstas se sometieron a monitoreo constante 
con el fin de llevar un control de la flora que proliferó en cada una de las pilas. 
Para identificar los microorganismos se tomaron muestras a diferentes 
profundidades  y en diferentes puntos a la misma altura. Las muestras se 
sometieron a diluciones en agua estéril. Luego se homogenizó y dejó reposar por 




aproximadamente 15 minutos. Una vez reposada la muestra se tomó 1 ml de la 
misma para disolverlos en 9 ml de agua estéril y así se obtuvo la segunda dilución, 
se realizó esta acción una y otra vez hasta obtener las diluciones deseadas. 
 
Las muestras, después de diluidas, se dejaron nuevamente en reposo; se hizo la 
siembra de las muestras adicionando un mililitro de la muestra y 15 ml de medio 
de cultivo en una caja petri estéril. El medio de cultivo último dependía de los 
microorganismos a aislar. Una vez adicionado el medio de cultivo se dejó enfriar 
hasta solidificar e inmediatamente se sometió a incubación por 48 horas, a 37°C. 
En el caso del Agar Sabouraud se incubó por 5 días a temperatura ambiente.  Al 
igual que este último, se manejó la caseína para el Streptomyces. 
 
Los métodos utilizados para recuento de microorganismos de las muestras fueron:   
 
Método de recuento en placa Agar,  - Medio de cultivo utilizado para el recuento 
de bacterias aeróbicas en aguas, aguas residuales, productos lácteos y otros 
alimentos.  
 
Siembra en profundidad - En este caso se tomó una cantidad determinada (1 mL) 
de la muestra; para la muestra sólida se realizaron diluciones y se depositaron en 
una placa de petri vacía y estéril. Inmediatamente se añadieron 20 mL de agar 
fundido a una temperatura de 50ºC. Homogenizado el inóculo con el agar se 
aplicaron movimientos circulares y de vaivén a la placa. Se esperó durante 30 
minutos hasta que el agar solidificó y se llevaron las placas a incubar. De esta 
forma se consiguió que crecieran en la masa del agar colonias separadas que se 
pudieron contar. 
 
Se utilizaron cinco (5) medios de cultivos. Para las enterobacterias Escherichia coli 
(flora patógena)  y para Salmonella se utilizó Agar SS.Para hongos se utilizó 
Sabouraud. Para Microorganismos totales se utilizó caseína. Para Pseudomona se 
utilizó Cetrimide. Para verificar determinadas especies de Pseudomonas y 




organismos relacionados y recuento de plaqueta y normasse utilizó BD Pseudosel 
Agar. El recuento que se realizó fue en unidades formadoras de colonias (UFC), 
bajo el criterio de la Norma Oficial NCh 2880.Of2004. Una vez se obtuvo el 
crecimiento en las placas, se observó la morfología macroscópica y 
posteriormente se observó a través del microscopio como medio de confirmación. 
 
5.2.5 Análisis de laboratorio de variables físico químicas 
 
Los análisis realizados durante el proceso del compost, se efectuaron siguiendo la 
normatividad indicada en la norma NCh – 2880 del 2004, Normalización Santiago 
de Chile (análisis de pH y conductividad, cálculo del  Material Orgánico, humedad 
y Carbono Orgánico); características físicas específicas (temperatura y porcentaje 
de humedad); características químicas (carbono orgánico y nitrógeno total); 
características biológicas (abundancia y tipo de biota presente). Los resultados 
cumplieron los protocolos establecidos para cada prueba: N (Kjeldahl); P y B 
(calorimetría); S (turbimetría); K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu, Zn (absorción atómica), 
carbono orgánico (calcinación), N mineral en KCl (1N), pH y Conductividad 
Eléctrica (extracto de saturación) (Sadzawka et al.,  2005). 
 
A continuación, se tratan en detalle algunos de estos análisis. 
 
5.2.5.1 Determinación de Humedad.  
 
Para los análisis de humedad la muestra previamente homogenizada se pesó en 
balanza analítica; y luego se secó en un horno de calentamiento a 105ºC durante 
4 horas. Al transcurrir el tiempo previsto se ingresó en un desecador de vidrio para 
ser pesada nuevamente y de esta forma determinar la humedad por diferencia de 








5.2.5.2 Determinación de pH y Conductividad.  
 
La medición del pH y la Conductividad Eléctrica se realizó sobre extractos acuosos 
de las muestras previamente homogenizadas. 
 
Se pesaron aproximadamente 10g de muestra en un beaker de 150mL, se 
adicionaron 50mL agua destilada; luego se agitó durante 15 minutos y se filtró en 
algodón con ayuda de un embudo de vidrio.  
 
Finalmente, con el extracto previamente filtrado, se preparó una solución de 
100mL en un matraz volumétrico. 
 
El pH y Conductividad del extracto acuoso de la muestra se determinaron con la 
ayuda de un sensor de pH y conductividad (Multímetro 350i), previamente 
calibrado, conectado a un software Science Workshop (ASTM D4972 – 01; 
TMECC 04.11; TMECC 04.10). 
 
5.2.5.3 Determinación de Materia Orgánica.  
 
La determinación de la materia orgánica total se realizó por gravimetría. Se pesó 
aproximadamente 10 g de muestra homogenizada en una cápsula de porcelana 
previamente pesada. Se llevó la muestra a un horno mufla a 550 ºC durante 6 
horas. Se retiraron las cenizas de la mufla y se dejaron enfriar dentro de un 
desecador para ser pesadas posteriormente para la determinación de la materia 
orgánica (ver imágenes de los equipos empleados en el anexo No. 8) (TMECC 
05.07). 
 
5.2.5.4 Carbono Orgánico y Nitrógeno Total.  
 
La determinación del porcentaje de Carbono Orgánico total se realizó a través de 
un método indirecto, este método considera que la materia orgánica del compost 




tiene en promedio un 56% de carbono. Por tanto para obtener  el contenido de 
carbono orgánico de una muestra se divide por 1,8 el contenido de materia 
orgánica “Pérdida por calcinación”. 
 
Así, según lo establecido por Haug (1993), el contenido de materia orgánica total 
se convirtió a carbono orgánico total, dividiendo este por un factor de 1.8, (Norma 
NCh 2880- 2004 Compost - clasificación y requisitos. Instituto Nacional de 
Normalización. Santiago de Chile) 
 
Las muestras de Nitrógeno total,  correctamente rotuladas en las fechas 
establecidas, fueron enviadas a las Universidad del Atlántico, para los respectivos 
análisis (TMECC 05.07). (Ver Tabla 6) 
 
Tabla 6. Frecuencia de control de las variables 
 








6 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
El muestreo que se realizó a las pilas, se efectuó con el fin de llevar un control de 
la flora microbiana que prolifera en cada una de ellas y de las diferentes variables 
del estudio. A partir del día en que se construyeron las cuatro (4) pilas, el 
muestreo se realizó diariamente, pudiéndose notar en la lectura de las siembras 
que los únicos que proliferaban eran las enterobacterias; sin embargo, en el 
mismo momento del montaje  ya había comenzado una etapa importante del 
proceso, la termófila, y con la elevación de la temperatura en cada una de las 
pilas, apareció la flora que ayudaría con la fermentación de la materia prima, entre 
la que se encontraron los mohos y Streptomyces (Actinomycetos). 
 
La aparición temprana de la etapa termófila en las pilas (ya que la etapa mesófila 
inicial se dio en el proceso de almacenamiento y transporte)  se debió al corte de 
la materia orgánica con dos días de anticipación y posteriormente un viaje de dos 
(2) horas. Este proceso se puede observar en la figura 11 – temperatura promedio 
de las pilas. 
 
Teniendo en cuenta que el método utilizado fue el INDORE modificado, el proceso 
requirió controlar la entrada de los materiales, vigilando sus proporciones, C/N, 
tamaño de las partículas y evitando elementos nocivos, metales pesados 
principalmente, los cuales fueron medidos en el material base antes de iniciar el 
proceso, garantizando la aireación pasiva desde la conformación de las pilas y 
mantener la humedad. Este método tiene la ventaja de que no produce olores ni 
exporta plagas, lo que facilita y hace atractiva su producción artesanal. 
 




Se pretendió utilizar una relación C/N que cumpliera los requerimientos de la 
Norma (C/N menor o igual a 30),  para lo cual se utilizaron muestras con solo 
hojas de la vegetación de estudio. Al agregar tallos y hojas secas, la relación C/N 
obtenida fue mucho mayor que  la esperada, sin embargo continuamos con el 
proceso y con el fin de acelerarlo, se le agregaron microorganismos, Streptomyces 
y Aspergillus Niger, utilizando diferentes proporciones de C/N, tamaños iguales de 
las partículas y cumpliendo normas para aireación del material de compost, riego 
para controlar la humedad y aireación pasiva.  
 
Con los datos teóricos obtenidos, se calculó una relación C/N alta para las pilas 1 
y 2 y una relación baja para la pilas 3 y 4, pero debido al contenido de tallos y 
hojas secas en el material triturado de las mezclas, se originaron relaciones C/N 
diferentes a las esperadas. 
 
6.1 Evaluación de los Parámetros fisicoquímicos del control de 
compostaje 
 
A continuación se presentan los análisis del comportamiento de los diferentes 




En la figura No. 11, se pueden observar tres de las cuatro etapas que conforman 
el proceso convencional de compostaje de acuerdo a los rangos de temperatura 
obtenidos en las mezclas: etapa termófila (45ºC - 75 ºC), la cual se mantuvo hasta 
el día 19 del proceso; etapa de enfriamiento hasta el día 53 y etapa de  
maduración a partir del día 92. La etapa inicial mesófila no se registró porque 
ocurrió durante los tres días que transcurrieron desde cuando se cortaron las 
podas en Cartagena hasta cuando se depositaron en sus celdas en la Universidad 
del Norte. La temperatura ambiente fue del orden de los 28 oC (ver Figura 11). 
 




La etapa termofílica da lugar a la materia orgánica estabilizada, libre de fitotoxinas 
y patógenos (Pietro & Castaldi, 2004). La etapa termófila se mantuvo en un tiempo 
suficiente durante el proceso de tal forma que la materia orgánica quedó libre de 
fitotoxinas y patógenos (Pietro & Castaldi, 2004). Tal como se puede observar en 
la figura 11, los diez primeros días de la mezcla la temperatura estuvo por encima 
de los 55 °C, lo cual corrobora lo indicado por los autores. 
 
El 17 de Noviembre de 2010 (día 44 del proceso), se realizó un volteo a cada una 
de las pilas, para evitar que las condiciones ambientales imperantes (exceso de 
lluvia y humedad) causaran condiciones anaeróbicas en las mezclas, lo que podría 
ocasionar pérdida de nutrientes e incluso generación de procesos anaerobios. 
Este volteo ocasionó un ascenso de la temperatura y un descenso de la humedad, 
beneficiando el proceso aeróbico, al incrementar la disponibilidad de oxígeno con 
una consiguiente nueva reacción de los microorganismos existentes en las pilas y 
un ligero incremento de las temperaturas de las mismas, consecuencia de la 
reactivación de la actividad microbiana, información también encontrada por los 
autores Escudero y Arias, y López Macías. Las pilas 3 y 4, presentaron 
temperaturas más altas luego de realizar el volteo de las mismas (Escudero 
&Arias, 2008; López Macías, 2002). 
 
En la figura 11 se observan las temperaturas promedios monitoreadas para cada 
una de las pilas así como el comportamiento teórico. 
 











La humedad en las pilas de compost se mantuvo alta (>65 %) durante la primera etapa 
del proceso. Debido a las condiciones climáticas presentadas y al registro de humedad 
excesiva, se requirió la suspensión del riego en las pilas, ya que las condiciones ponían 
en riesgo el proceso de compostaje. Esto obligó a suspender el riego y realizar un volteo 
no previsto en el diseño del experimento. Estas acciones no están contempladas en el 
método Indore Modificado considerado en esta investigación. Esta suspensión se realizó 
a partir del día 28 del proceso, hasta el día 100. Una vez la humedad se encontraba 
dentro del rango óptimo (40-65%) (Jacobs, 1998). Se reinició el riego, ajustándolo a los 
valores deseados. El día 115, se normaliza la frecuencia diaria del riego  
 
En la figura 12 se pueden observar los datos de humedad de cada una de las pilas y los 





































Universidad del Norte, de rango comprendido entre 752- 755 mm, durante los meses de 
Octubre, Noviembre y Diciembre de 2010. 
 
El exceso de humedad (ver tabla 7- Pluviometría año 2010), obligó a realizar el volteo 
(día 44 del proceso), tal como se puede observar en la figura 12. Humedades Promedio 
en pilas 1, 2,3 y 4.   
 
En las pilas 3 y 4, antes del volteo, la variación de la humedad osciló entre el 60 y el 
70%. Luego del volteo, la humedad se situó en el rango del 50 al 60% (Ver Figura 12).  
 
En las pilas 1 y 2, antes de realizar el volteo la humedad osciló entre el 70 y el 80%, y 
una vez realizado el volteo, se situó en alrededor del 70%. Luego continuó su descenso. 
(Ver Figura 12). 
 
El monitoreo de ésta y de todas las variables control del compostaje se suspendió entre 
diciembre 13, 2010 (día 58 del proceso) y enero 11, 2011 (día 99 del proceso) debido a 
que se interrumpieron labores en la Universidad del Norte por vacaciones colectivas.  
 
El 12 de Enero de 2011 (día 100), se reinició el riego, ya que la humedad en cada una de 
las pilas se encontraba en un rango por debajo del 65%.  
 
Lo anterior teniendo en cuenta lo investigado de donde se deduce que la presencia de 
humedad adecuada es fundamental para un buen compostaje y que para que el proceso 
se dé en condiciones óptimas, los valores de humedad deben estar comprendidos en un 
intervalo de 50-60% (aunque se permite un rango de 40-65%) para facilitar el transporte 
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A continuación se muestra un cuadro comparativo (Tabla 7) de la temperatura 
ambiente y pluviometría, motivo por el cual se mantuvo la humedad tan alta 
durante los meses octubre, noviembre y diciembre de 2010.  
 
Tabla 7. Cuadro comparativo de temperatura ambiente- Pluviometría año 2010 
 
Cuadro comparativo de Temperatura ambiente-Pluviometría año 2010 
Día/mes 07/10 14/10 21/10 28/10 14/10 21/10 28/10 07/11 14/11 21/11 28/11 05/12 10/12 13/12 
Temperaturas 
en oC 
26,7 29,4 27,59 28,23 25,3 27,6 26,6 27,53 26,55 27,6 26,6 26,6 26,30 27,22 
Precipitación 
en mm 
754.4 752,5 754.7 753,1 755 754 753.8 753,8 753.7 754 753 754.5 753,8 753 
 
 
6.1.3 Relación C/N 
 
Las muestras inicialmente tomadas de la materia orgánica a analizar se 
encontraban libres de tallos y hojas secas, estas muestras arrojaron una relación 
C/N muy cercana a lo establecido por la norma, pero una vez obtenida la muestra 
real del material mezclado en sitio, los valores de la relación C/N dio mayor a lo 
esperado, debido a que el material vino afectado con tallos y hoja secas (ricos en 
carbono), lo cual aumentó el valor del C/N inicial de las muestras, sin embargo 
para todas las pilas de compostaje, se obtuvo valores finales de la relación C/N 
por debajo de 25(López, 2004). Es relevante mencionar que todas las pilas 
clasificaron con valores del compostaje clase A, de acuerdo a lo exigido por la 
norma NCh – 2880 del 2004.  
 
A las pilas 2 y 4 le fueron inoculados microorganismos al momento de su montaje, 
siendo las que presentaron relación C/N más baja al final del proceso, 
indistintamente de los valores iníciales de la relación C/N. En la Figura 13 se 
muestran los valores de la relación C/N de las cuatro pilas durante el proceso. 
 









































El pH en las cuatro pilas comenzó con valores promedio entre 5.3 – 7.5 (tres primeros 
días). De allí en adelante se mantuvo por encima de 7,5, lo que indica una buena 
descomposición del material (Moreno & Moral, 2008).  
 
En la etapa termófila se observó un aumento del pH como consecuencia del predominio 
de NH3 que favorece la alcalinidad del compost. Además, en la Figura 13 se puede 
observar también un brusco aumento del pH en las pilas 1 y 2, debido a la liberación de 
nitrógeno amoniacal, el cual es captado, transformado e incorporado a los 
microorganismos (Pérez, 2008) originado a partir del único volteo realizado a las pilas.  
  
Al inicio del proceso se produce una acidificación (pH entre 5 y 6) debido a la acción de 
bacterias que descomponen azúcares y proteínas y producen ácidos que inciden en el 
pH del material (Silveira & Franco, 2006). Moreno y Moral (2008) afirman que existe una 
relación entre los cambios de pH y la aireación de la mezcla y concluyen que un 
compostaje con la aireación adecuada conduce a productos finales con un pH entre 7 y 
8(Moreno & Moral, 2008); para el presente trabajo los valores durante el proceso 
oscilaron entre 7,5 y 8 y al final fueron los siguientes: Pila No.1 = 8, 0, Pila No.2 = 7.9, 
Pila No.3 = 7.6 y Pila No.4 = 7.7 (ver fig. 14). 
 
Finalmente, el pH entró en una fase estacionaria próxima a la neutralidad en la que se 
estabilizó la materia orgánica y ocurrieron reacciones lentas de policondensación 
(condensación en cadena).La degradación orgánica se inhibe a pH bajos, por lo que si el 
pH se mantiene por encima de 7,5 durante el proceso es síntoma de una buena 
descomposición (Moreno & Moral, 2008).Efectivamente, en el compost de esta 
investigación, a partir del día 20 del proceso hacia adelante se mantuvo el pH, por 
encima de 7,5 para todas las pilas.. 







































6.1.5 Conductividad eléctrica 
 
La conductividad eléctrica CE tuvo un comportamiento variable durante todo el 
proceso. En los primeros días se dio un descenso como una posible consecuencia 
del crecimiento microbiano que consume parte de las sales presentes y, 
posteriormente, se observaron oscilaciones en el comportamiento con aumentos y 
disminuciones de  la CE, pero con una tendencia marcada hacia el aumento,  
como consecuencia de la liberación de sales, al degradar las poblaciones 
microbianas los componentes de la masa en maduración, cumpliéndose lo 
indicado por Moreno & Moral “La conductividad eléctrica tiende generalmente a 
aumentar durante el proceso de compostaje debido a la mineralización de la 
materia orgánica, hecho que produce un aumentando de la concentración de 
nutrientes.” 
 
El aumento de los valores de la CE para todas las pilas (ver Figura 15) se puede 
atribuir al poco riego realizado como consecuencia de la alta humedad (Figura 12) 
presentada por el exceso de precipitación en el sitio donde estaban ubicadas las 
pilas de compost, lo cual llevó a realizar el único volteo a que se sometieron las 
pilas de compost.  
 
La conductividad no fue un factor limitante en la degradación de la materia 
orgánica porque se mantuvo por debajo de los 2000 μS/cm requeridos por la 
Norma Oficial NCh 2880.Of2004.La conductividad aumentó en la fase final del 
proceso para las cuatro  pilas alcanzando valores por encima de los 1000 μS/cm. 
 
El aumento coincide con el período en el que en la Universidad no se laboró 
(Diciembre 10 de 2010 a 11 de Enero de 2011), y por consiguiente no hubo riego. 
A Diciembre de 2010, los valores de conductividad oscilaban entre los 800 y 1000 
μS/cm, y subieron hasta un rango de 1400 a 1800 μS/cm en febrero 5 de 2011. 
Este incremento se debió al contenido de sales del agua de riego y el contenido de 
sales en los materiales de compost. 





El mes de Febrero de 2011 se normalizó el riego, aumentó la conductividad 
ascendiendo de 1100/1200 μS/cm hasta 1.500/1700 μS/cm., debido no solo al alto 
contenido de sales en el agua de riego, sino a la retención de humedad y 
presencia de sales por baja lixiviación en la masa de compost.   
 
































































6.1.6 Materia Orgánica 
 
La materia orgánica, se comportó en todo el proceso según lo esperado en el 
compostaje. La degradación fue gradual hasta llegar al orden del 95%. 
 
Porcentualmente, la mayor degradación de la materia orgánica se presentó en las 
pilas No. 3 y 4 (ver Figura 16), durante todo el proceso; sin embargo, las pilas 1 y 
2 mantuvieron siempre un valor sensiblemente por encima del de las otras dos 
pilas. La lenta degradación presentada en los últimos  días parece indicar el 
agotamiento de materiales de carbono simple, quedando compuestos con 
estructuras más complejas y de difícil transformación lo que indica el inicio del 
proceso de humificación (Márquez-Haces 2003). 
 
En el gráfico del anexo No.2 se muestra la degradación de materia orgánica en las 
pilas de compost (Tablas 1, 2, 3 y 4 del anexo No.2)  













































6.1.7 Carbono Orgánico y Nitrógeno Total Promedio  
 
El contenido de Carbono orgánico para las pilas 1 y 2 (ver Figura 17) es mayor 
que los presentados en las pilas 3 y 4, lo cual es coherente con la elaboración de 
estas. También se puede observar que la cinética de degradación en las pilas 3 y 
4 fue más rápida,  con un porcentaje de 23,94 % y 17,85 % respectivamente al 
final del proceso. 
 
Para las pilas 1 y 2 se puede observar que durante todo el proceso de compostaje 
existió un comportamiento similar, en el cual  los microorganismos usan el carbono 
y nitrógeno para su desarrollo y recuperación de energía para su crecimiento, y 
descomponen moléculas complejas a unas más sencillas. En las figuras 17 y 18 
se puede observar el comportamiento del carbono orgánico y del nitrógeno total 
respectivamente en cada una de las pilas. Los aumentos de pH, el nivel de 
nitrógeno inorgánico en los materiales de partida y la disminución de la humedad, 
son factores que favorecen las pérdidas de nitrógeno amoniacal de la masa de 
residuos en descomposición. Cabe señalar que la volatilización del amonio 
representa el 92 % de las pérdidas de nitrógeno en compost (Norma Oficial NCh 
2880.Of2004; Madrid et al. 2000). 






















































































La diferencia en la relación C/N alta y baja se programó con el fin de conocer su 
influencia en la duración del proceso; sin embargo, los valores iniciales 
programados fueron diferentes a los realmente obtenidos, debido a la presencia 
abundante de tallos y algunas hojas secas en la mezcla, lo cual pudo modificar las 
condiciones inicialmente trazadas. Para todas las pilas de compostaje, se cumplió 
este requerimiento al final del proceso, alcanzando valores de relación C/N por 
debajo de 25  (López, 2004). 
 
Tabla 8.Volumen de las pilas a fecha de 25/11/2010 
 










P1 1 1 0.2 0.2 80 
P2 1.08 1.07 0.26 0.300456 69.9544 
P3 1 0.95 0.42 0.399 60.1 
P4 0.9 0.92 0.39 0.32292 67.708 
 
La tabla8 muestra los volúmenes de las pilas a fecha 25/11/2010, y su respectivo 
porcentaje de pérdida en volumen con respecto al valor inicial del proceso de 
compostaje. Se puede observar que hubo gran pérdida del material producto de la 
biodegradación realizada por los microorganismos durante el proceso. 
 
Tabla 9.Determinación de nutrientes presentes en las pilas de compost 
 
Fecha Muestra 











P1 0,1608 1,5204 0,3315 0,3689 
P2 0,2765 1,2891 0,8393 0,4605 
P3 0,1448 1,0489 0,5881 0,6486 
P4 0,2910 0,9256 1,5683 0,6149 
Final 
09/05/2011 
P1 0,1290 1,60 3,00 0,55 
P2 0,208 1,60 2,60 0,56 
P3 0,050 0,39 0,87 0,21 
P4 0,133 0,62 1,8 0,35 
 




En la tabla 9, se puede observar el contenido de nutrientes al inicio y final del 
proceso de compostaje, para las pilas 1 y 2.  El contenido de sales de calcio, que 
son importantes en la formación de paredes celulares en las plantas, aumentó en 
gran proporción y el contenido de potasio para la obtención de compost maduro 
osciló entre 0.92 y 1.52 %, al inicio, y entre 0.39 y 1.60 %, al final, 
mayoritariamente en forma de K2O, el cual se vio disminuido para las pilas 3 y 4 
en estudio.   
 
6.1.8 Capacidad de Intercambio Catiónico – C.I.C. 
 
Es un parámetro utilizado para estudiar la estabilidad/madurez del compost. 
Durante el proceso de compostaje aumenta el número de grupos activos para el 
cambio iónico con el siguiente aumento de los valores de la capacidad de 
intercambio catiónico. Este fenómeno se atribuye a la materia orgánica que 
funciona como un intercambiador, de tal modo que los cationes aplicados a través 
de fertilizantes interaccionan con los cationes intercambiables del suelo, quedando 
protegidos del lavado pero aún disponibles para las plantas. 
 
Los valores encontrados para las pilas se pueden observar en la Figura 16 % MO 
promedio en las pilas 1, 2, 3 y 4. 
 
6.1.9 Comparación de parámetros con Norma Oficial NCh 2880.Of2004 
 
La tabla 10indica los resultados finales provenientes de los análisis realizados en  
la Universidad Jorge Tadeo Lozano (ver Figuras 1, 2, 3 y 4 del anexo 11), los 
cuales demuestran el cumplimiento de la Norma Oficial NCh 2880.Of2004 y la 
obtención del compost tipo A, resultado del presente trabajo de investigación.   
 
El producto obtenido se utilizó como enmienda de suelos en la subestación Nueva 
Barranquilla, tal como se puede observar en las fotografías mostradas en el anexo 
No. 1. 





El resultado obtenido para las cuatro pilas catalogan el compost resultante como 
tipo A, según la Norma Oficial NCh 2880.Of2004, dando cumplimiento a lo 
requerido por dicha norma, tal como se puede verificar en la tabla No. 10. 
 
Este tipo de compost cumplió con las concentraciones máximas de nutrientes 




Tabla 10. Resultados finales de laboratorio comparados con lo exigido por la norma chilena 
 
RESULTADOS FINALES DE LABORATORIO COMPARADOS CON LA EXIGIDO POR LA NORMA CHILENA 
Factor 
Tipo de compost Resultados obtenidos de 
laboratorio Observaciones 
A B Pila 1 Pila 2 Pila  3 Pila 4 
pH 5-8,5 5-8,5 8,00 7,90 7,60 7,70 Cumplen Tipo A 
Conductividad 
Eléctrica - CE 
≤ 3 s/m ≤ 8 s/m 0,78 0,96 0,64 0,73 Cumplen tipo A 
Materia Orgánica -  
MO 




≤ 25 ≤ 30 13,81 12,87 18,42 12,75 Cumplen Tipo A 
N Total ≥ 0,5 ≥ 0,5 1,34 1,06 0,69 0,71 Cumplen Tipo A 
Concentración máxima de metales encontrados en el compost Clase A Norma oficial Chilena 2880. 
2004 
Metales 
Resultado del ensayo de las pilas (1-2-3-4) 
(mg/kg de compost 
Concentración Deseable mg/kg de 
compost (base seca) 
Sodio 129 208 50 133 < 150 
Potasio 160 160 390 620 150 – 200 
Calcio 300 260 670 180 180 – 350 
Fósforo 5,3 5 2,5 2,5 6 – 9 
Cobre 103 87 39 69 100– 1000 
Zinc 529 586 218 348 200– 2000 
 
6.1.10 Prueba de fertilización 
 
Por último, el material producto del compost obtenido, se combinó con el material 
del terreno existente en la subestación Nueva Barranquilla (proporción = 30% de 




compost y 70% de suelo), hasta una profundidad de 15 centímetros, 
procediéndose luego a la siembra de 67 plántulas de Flor de Jamaica (Hibiscus 
Sabdariffa) de un mes de germinación, en el terreno natural de la subestación  y 
67 en el terreno mezclado con compost. Las plántulas sembradas en el terreno 
experimental (combinado con compost) se desarrollaron con mayor rapidez que 
las del terreno natural. En la secuencia fotográfica mostrada en el anexo No. 1, se 
puede observar el desarrollo de cada una de las plántulas sembradas y su 
comportamiento con y sin agregados de compost al suelo. Las investigaciones 
realizadas en diversos suelos han demostrado que un compost de óptimas 
calidades afecta positivamente la ecología, estructura, fertilidad y productividad de 
los suelos (Acharya et al. 2011). 
 
6.2 Verificación del ANOVA (Análisis de Varianza en compost INDORE) 
 
Mediante el análisis estadístico se determinarán las diferencias significativas de 
los resultados de las diferentes variables del compost final para cada una de las 
pilas analizadas.  
 
Se comparan los resultados finales de las cuatro pilas en estudio, para las 
siguientes variables: Humedad, Carbono Orgánico, Relación C/N, Materia 
Orgánica, pH, Conductividad Eléctrica, Nitrógeno.  
 
A continuación se muestran los datos estadísticos obtenidos de cada una de las 













Tabla No. 11 – Resultado final del compost pila No. 1 
 
RESULTADOS ABONO Y OTROS PILA T1   ALTO C/N, BAJO MICROORGANISMOS, a 
VARIABLE UNIDADES BASE HÚMEDA BASE SECA 
Kg/TON BASE 
HUMEDAD 
Porcentaje de Humedad % 44,23     
Densidad Aparente G*cc-3 0,37     
Capacidad de Intercambio catiónico (CIC): meq*100g-1 
59,00 105,79   
Carbono Orgánico % 18,48 33,13   
Materia Orgánica % 40,10 71,90   
Cenizas %   28,10   
Relación Carbono:Nitrógeno P:P 13,81 13,81   
pH (Reacción de Acidez): -logH+ 8,00     
Conductividad Eléctrica mmhos*cm-1 7,80     
Nitrógeno Total (N): % 1,34 2,40 13,40 
Nitrógeno Amoniacal (NH4): % 0,00 0,01 0,03 
Nitrógeno Nítrico (NO3): % 0,05 0,09 0,52 
Fósforo (P): % 0,29 0,53 2,90 
Potasio (K): % 0,89 1,60 8,90 
Calcio (Ca): % 1,67 3,00 16,70 
Magnesio (Mg): % 0,31 0,55 3,10 
Azufre (S): % 0,20 0,36 2,00 
Sodio (Na): % 0,07 0,13 0,70 
Hierro (Fe): ppm 1272,80 2284,00 1,27 
Manganeso (Mn): ppm 94,80 170,00 0,09 
Cobre (Cu): ppm 5,70 10,30 0,01 
Zinc (Zn): ppm 29,50 52,90 0,03 













Tabla No. 12 – Resultado final del compost pila No. 2 
 
RESULTADOS ABONO Y OTROS PILA T2, ALTO C/N, ALTO MICROORGANISMOS, ab 
VARIABLE UNIDADES BASE HÚMEDA BASE SECA 
Kg/TON BASE 
HUMEDAD 
Porcentaje de Humedad % 59,36     
Densidad Aparente G*cc-3 0,36     
Capacidad de Intercambio catiónico 
(CIC): meq*100g-1 74,19 182,55   
Carbono Orgánico % 13,60 33,47   
Materia Orgánica % 29,52 72,63   
Cenizas %   27,37   
Relación Carbono:Nitrógeno P:P 12,87 12,87   
pH (Reacción de Acidez): -logH+ 7,90     
Conductividad Eléctrica mmhos*cm-1 9,64     
Nitrógeno Total (N): % 1,06 2,60 10,60 
Nitrógeno Amoniacal (NH4): % 0,00 0,00 0,02 
Nitrógeno Nítrico (NO3): % 0,06 0,15 0,63 
Fósforo (P): % 0,21 0,50 2,10 
Potasio (K): % 0,65 1,60 6,50 
Calcio (Ca): % 1,06 2,60 10,60 
Magnesio (Mg): % 0,23 0,56 2,30 
Azufre (S): % 0,05 0,11 0,50 
Sodio (Na): % 0,09 0,21 0,80 
Hierro (Fe): ppm 711,20 1750,00 0,71 
Manganeso (Mn): ppm 59,70 147,00 0,06 
Cobre (Cu): ppm 3,50 8,70 0,00 
Zinc (Zn): ppm 23,80 58,60 0,02 
















Tabla No. 13 – Resultado final del compost pila No. 3 
 
RESULTADOS ABONO Y OTROS PILA T3, BAJO C/N, BAJO MICROORGANISMOS,  (1)  
VARIABLE UNIDADES BASE HÚMEDA BASE SECA 
Kg/TON BASE 
HUMEDAD 
Porcentaje de Humedad % 47,00     
Densidad Aparente G*cc-3 0,48     
Capacidad de Intercambio catiónico 
(CIC): meq*100g-1 36,12 68,15   
Carbono Orgánico % 12,69 23,94   
Materia Orgánica % 27,64 51,96   
Cenizas %   48,04   
Relación Carbono:Nitrógeno P:P 18,42 18,42   
pH (Reacción de Acidez): -logH+ 7,60     
Conductividad Eléctrica 
mmhos*cm-
1 6,40     
Nitrógeno Total (N): % 0,69 1,30 6,90 
Nitrógeno Amoniacal (NH4): % 0,00 0,00 0,01 
Nitrógeno Nítrico (NO3): % 0,01 0,02 0,10 
Fósforo (P): % 0,13 0,25 1,30 
Potasio (K): % 0,21 0,39 2,10 
Calcio (Ca): % 0,46 0,87 4,60 
Magnesio (Mg): % 0,11 0,21 1,10 
Azufre (S): % 0,05 0,09 0,50 
Sodio (Na): % 0,03 0,05 0,30 
Hierro (Fe): ppm 3149,30 5942,00 3,15 
Manganeso (Mn): ppm 88,00 166,00 0,09 
Cobre (Cu): ppm 2,10 3,90 0,00 
Zinc (Zn): ppm 11,60 21,80 0,01 












Tabla No. 14 – Resultado final del compost pila No. 4 
 
RESULTADOS ABONO Y OTROS PILA T4, BAJO C/N, ALTO MICROORGANISMOS, b 
    BASE HÚMEDA BASE SECA 
Kg/TON BASE 
HUMEDAD 
Porcentaje de Humedad % 49,55     
Densidad Aparente G*cc-3 0,37     
Capacidad de Intercambio catiónico 
(CIC): meq*100g-1 51,63 102,34   
Carbono Orgánico % 9,01 17,85   
Materia Orgánica % 19,54 38,74   
Cenizas %   61,26   
Relación Carbono:Nitrógeno P:P 12,75 12,75   
pH (Reacción de Acidez): -logH+ 7,70     
Conductividad Eléctrica mmhos*cm-1 7,30     
Nitrógeno Total (N): % 0,71 1,40 7,10 
Nitrógeno Amoniacal (NH4): % 0,00 0,01 0,04 
Nitrógeno Nítrico (NO3): % 0,01 0,03 0,14 
Fósforo (P): % 0,12 0,25 1,20 
Potasio (K): % 0,31 0,62 3,10 
Calcio (Ca): % 0,91 1,80 9,10 
Magnesio (Mg): % 0,18 0,35 1,80 
Azufre (S): % 0,15 0,29 1,50 
Sodio (Na): % 0,07 0,13 0,70 
Hierro (Fe): ppm 1996,08 3958,00 2,00 
Manganeso (Mn): ppm 93,30 185,00 0,09 
Cobre (Cu): ppm 3,50 6,90 0,00 
Zinc (Zn): ppm 17,60 34,80 0,02 











Se muestra a continuación el análisis estadístico de cada variable. En la Figura 19 
se presenta la identificación de cada variable, en el eje horizontal (a) se lee la 
variable denominada relación C/N, la cual aumenta en la medida que se aleja del 
origen 1 (el origen identifica mínima relación C/N y baja cantidad de 
microorganismos) y en el eje vertical (b), se lee la variable número de 
microorganismos, la cual aumenta en la medida que se aleja del origen. Se 
identifica (ab) la mayor cantidad de microorganismos y mayor relación C/N. 
 
De acuerdo a lo anterior, a las pilas 1 y 3 no se les agregó microorganismos 
endógenos al inicio del proceso, en tanto que la pila 4 posee una relación C/N baja 
y alto contenido de microorganismos y la pila 2, posee una alta relación C/N y alta 
concentración de microorganismos, se infiere que en las pilas a las que se les 
agregó microorganismos al inicio del proceso, se aceleró el proceso para la 
obtención del  compost final. Este trabajo investigativo cumplió características del 
trabajo similar elaborado por Carriello M. et al., (2007) en el cual Los resultados 
mostraron que las pilas inoculadas alcanzaron las características de estabilidad y 
madurez, cuatro semanas antes de la pila control sin inoculación. Estos resultados 
indicaron que el inoculo fue útil para acelerar el proceso de compostaje en 
residuos urbanos inoculante a partir de un cultivo formado por una mezcla de 
microorganismos endógenos mejor adaptados a las condiciones de los materiales 
del compost (Vargas-García, 2007; Cariello M et al. 2007). 
 
Se tomaron  los resultados finales de las cuatro pilas identificadas del 1 al 4, para 
el significado estadístico se aplicó la prueba de análisis de varianza  ANOVA 















Figura No. 19 Identificación de las variables C/N y el número de microorganismos ab 
 
 
El método de ANOVA permite comparar los valores obtenidos analíticamente con 
los estadísticos de los valores de Fisher (Letra Fo para el valor analítico y Fest 
para el valor estadístico el cual depende de los grados de libertad y los datos 
arrojados). Si el valor Fo supera el Fest hay diferencias significativas en el factor 
comparado entre las cuatro muestras. 
 
Son muchos los factores que permiten correlación entre los resultados de las 4 
pilas, sin embargo se consideró la comparación de los siguientes: Porcentaje de 
Humedad (tabla 15 y figura 20), Carbono Orgánico (tabla 16 y figura 21), Materia 
Orgánica (tabla 17 y figura 22), Relación C/N (tabla 18 y figura 23), pH (tabla 19 y 
figura 24), Conductividad eléctrica (tabla 20 y figura 25), Nitrógeno total (tabla 21 y 
figura 26). 
Tabla No. 15 – Humedades últimas para cada pila 
 
Factor B A (1) ab Total SS SM Distribución porcentual 
HUMEDAD 49,55 44,23 47,00 59,36   SStotal 130,10  
lA -49,6 44,2 -47,0 59,4 3,52 SSA 12,39 9,5 
lB 49,6 -44,2 -47,0 59,4 8,84 SSB 78,15 60,1 










PILA  1 A 
B 











              Figura No. 20 
 
En la Figura 20, las convenciones A, B, b, a (1) ab fueron explicados con 
anterioridad. En la Tabla 15, SS es la suma de los cuadrados, SM es la suma de 
medias de cada pila, S y el cuadrado medio los cuales son factores importantes 
para el valor analítico Fisher Fo y por ende los grados de libertad y el valor Fo el 
valor Fest que corresponde al valor estadístico de Fisher. 
 
Los valores de humedad deben estar comprendidos en un intervalo de 50-60% 
para facilitar el transporte de nutrientes y microorganismos (Jacobs, 1998); para 
los resultados finales del proceso se cumplió a cabalidad este resultado, de igual 
forma la gráfica indica que el mayor valor de humedad se presentó para el caso en 
que la relación C/N y el número de microorganismos fue el mayor. 
 
Mantener la humedad en valores superiores a 45% garantiza el mantenimiento de 
la actividad microbiana (Escudero &Arias, 2008). Esto se refleja en la Figura 21: 
para el caso en que la relación C/N es alta y posee una mayor cantidad de 
microorganismos, la humedad es mayor que para los otros casos. 
 







































Factor b A (1) Ab total SS SM contribución porcentual 
CARBONO 
ORGÁNIC
O 17,85 33,13 23,94 33,47   
SStotal 172,49   
lA -17,9 33,1 -23,9 33,5 12,41 SSA 153,88 89,2 
lB 17,9 -33,1 -23,9 33,5 -2,88 SSB 8,27 4,8 
lAB -17,9 -33,1 23,9 33,5 3,22 SSAB 10,34 6,0 
 
 






Figura No. 21Carbono orgánico último para cada pila 
 
Los microorganismos usan el carbono tanto para tomar energía como para su 
crecimiento, esto se puede observar en el resultado que nos muestra la Figura 21 
y la Tabla 16, en las cuales a mayor cantidad de microorganismos con una 
relación C/N baja se obtuvo al final del proceso el menor valor de la relación C/N.  
 
Tabla No. 17 – Relación C/N últimas para cada pila 
 
Factor B A (1) ab total SS SM contribución porcentual 
RELACIÓN C/N 
12,75 13,81 18,42 12,87   
SStotal 21,56   
lA -12,8 13,8 -18,4 12,9 -2,25 SSA 5,04 23,4 
lB 12,8 -13,8 -18,4 12,9 -3,31 SSB 10,92 50,7 
lAB -12,8 -13,8 18,4 12,9 2,37 SSAB 5,59 25,9 
 
 




































Gl CUADRADO MEDIO F0 Fest 
1 5,040025 0,901095 0,516568 
1 10,923025 1,952903 0,395409 
 
Figura No. 22 Relación C/N últimas para cada pila 
 
Sin tener en cuenta la relación C/N inicial, las pilas inoculadas produjeron un 
resultado de C/N final menor que a las que no recibieron inoculación. Stentiford y 
Dodds (1991) indican que cuando la relación C/N está entre 10 y 20 es porque se 
obtuvo un material biológicamente estable, tal como se puede observar en todos 
los resultados (ver Tabla 17 y Figura 22). 
 
Tabla No. 18 – Materia orgánica últimas para cada pila 
 
Factor B a (1) Ab total SS SM contribución porcentual 
MATERIA ORGÁNICA 
38,74 71,90 51,96 72,63   SStotal 812,07   
lA -38,7 71,9 -52,0 72,6 26,92 SSA 724,42 89,2 
lB 38,7 -71,9 -52,0 72,6 -6,25 SSB 39,00 4,8 
lAB -38,7 -71,9 52,0 72,6 6,97 SSAB 48,65 6,0 
 









































Figura No. 23Materia orgánica últimas para cada pila 
 
 
El resultado de la materia orgánica nos muestra el agotamiento de materiales de 
carbono simple, quedando compuestos con estructuras más complejas y de difícil 
transformación el cual lleva el proceso de humificación (ver Tabla 18 y Figura 
23)(Márquez-Haces 2003). 
 
Definitivamente se cumple lo indicado en la investigación, ya que la mayor 
degradación de la materia se presentó para el caso de la pila 4, la cual contenía al 
inicio una relación C/N baja y alto contenido de microorganismos.  
 
Tabla No.19 – pH últimos para cada pila 
 
Factor b a (1) ab total SS SM contribución porcentual 
pH 
7,70 8,00 7,60 7,90   
SStotal 0,10   
lA -7,7 8,0 -7,6 7,9 0,30 SSA 0,09 90,0 
lB 7,7 -8,0 -7,6 7,9 0,00 SSB 0,00 0,0 
lAB -7,7 -8,0 7,6 7,9 -0,10 SSAB 0,01 10,0 
 



































   





Figura No. 24 pH últimos para cada pila 
 
Para todos los casos del análisis se obtuvo un pH entre 7,5 y 8,00 y el caso más 
extremo es aquel en el cual la relación C/N es baja y bajo contenido de 
microorganismos, de allí lo estudiado con anterioridad (Ver Tabla 19 y Figura 24):  
Moreno & Moral (2008) afirman que existe una relación entre los cambios de pH y 
la aireación de la mezcla y concluyen que un compostaje con la aireación 
adecuada conduce a productos finales con un pH entre 7 y 8; es decir, que un pH 
óptimo de la mezcla estaría entre ese rango y que valores más bajos indicaban la 
presencia de fenómenos anaeróbicos y, además, que el material aún no estaba 
maduro. Posteriormente estos mismos autores estudiaron las relaciones pH-
aireación-microorganismos existentes en el proceso, y dedujeron que la 
degradación orgánica se inhibe a pH bajos, por lo que si el pH se mantiene por 
encima de 7,5 durante el proceso es síntoma de una buena estabilización del 
producto (Moreno & Moral, 2008). 
 
Tabla No. 20 – Humedades últimas para cada pila 
 






ELÉCTRICA 7,30 7,80 6,40 9,64   
SStotal 5,59 
 
lA -7,3 7,8 -6,4 9,6 1,87 SSA 3,50 62,5 
lB 7,3 -7,8 -6,4 9,6 1,37 SSB 1,88 33,5 
lAB -7,3 -7,8 6,4 9,6 0,47 SSAB 0,22 3,9 


































Gl CUADRADO MEDIO F0 Fest 
1 3,4969 15,83024 0,156759 




Figura No.25 Humedades ultimas para cada pila 
 
La conductividad eléctrica está determinada por la naturaleza y composición del 
material de partida, fundamentalmente por su concentración de sales y en menor 
grado, por la presencia de iones amonio o nitrato formados durante el proceso 
(Sánchez-Monedero, 2001). 
 
La conductividad eléctrica tiende generalmente a aumentar durante el proceso de 
compostaje debido a la mineralización de la materia orgánica, hecho que produce 
un aumentando de la concentración de nutrientes. Ocurre a veces un descenso  
de la conductividad eléctrica durante el proceso, lo que puede deberse a 
fenómenos de lixiviación en la masa, provocado por una humectación excesiva de 
la misma (Moreno & Moral, 2008). 
 
El resultado de este análisis concuerda con lo investigado, habida cuenta que para 
el caso en que mayor valor de conductividad se presenta para C/N alto y un gran 
número de microorganismos y el más bajo corresponde al caso en que la relación 































C/N es baja y de igual forma no se le agregaron microorganismos (Ver Tabla 20 y 
Figura 25). 
 
Tabla No. 21 – Nitrógeno últimos para cada pila 
 
Factor B a (1) Ab total SS SM 
Contribución 
porcentual 
NITRÓGENO TOTAL, N 
0,71 1,34 0,69 1,06   
SStotal 0,29 
 
lA -0,7 1,3 -0,7 1,1 0,50 SSA 0,25 86,4 
lB 0,7 -1,3 -0,7 1,1 -0,13 SSB 0,02 5,8 
lAB -0,7 -1,3 0,7 1,1 -0,15 SSAB 0,02 7,8 
 






Figura No.26Nitrógeno últimos para cada pila 
 
El comportamiento del nitrógeno, necesario para la síntesis de proteínas y la 
reproducción, durante el proceso se  muestra en la Figura 26 (ver también Tabla 
21), en la cual se observa que el mayor valor de Nitrógeno se presenta cuando la 
cantidad de microorganismos es baja y la relación C/N es alta.  
 
6.3 ANÁLISIS MICROBIOLÓGICO 
 
De igual forma el compost cumplió con los requisitos de tolerancia de patógenos, 
tales como: Coliformes fecales, salmonella sp, huevos de helmintos viables (solo 































se exige este último análisis a requerimiento expreso de la  Norma Oficial NCh 
2880.Of2004, y los requisitos relacionados con el contenido de Nitrógeno, 
Humedad, Conductividad Eléctrica, relación Carbono/Nitrógeno, densidad 
aparente. 
 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de las mezclas en la relación 
Carbono/Nitrógeno, se efectuaron análisis por separado de las pilas, tomando las 
pilas No 2 y No 4, la más baja y la más extrema, y un segundo análisis para la 
relación C/N media, la cual se presentó en las Pilas 1 y 3. 
 
El proceso que tiene lugar es bioxidativo aerobio en un entorno controlado en el 
que se producen compost, CO2, agua, calor  e higienización del abono y lo 
ejecutan microorganismos que se suceden en las labores de mineralización de la 
materia orgánica según la temperatura y otras condiciones de la composta. Los 
microorganismos que principalmente participan son bacterias y hongos y su 
actividad es responsable de las variaciones de la temperatura y del pH, 
condicionadas a su vez por las características del material de composta que fijan 
los escenarios iníciales de la relación C/N y de otros factores y por la humedad.  
 
Durante el compostaje, la temperatura pasa de la ambiente a la adecuada para 
microorganismos mesófilos (hasta 40°C), luego a la de los termófilos, entre 40°C y 
75°C (INN - Instituto Nacional de Normalización,Norma Oficial NCh 2880.Of2004), 
luego a una nueva etapa mesófila y se enfría, en la maduración, hasta alcanzar la 
temperatura ambiente. Simultáneamente el pH baja a condiciones ácidas, sube a 
un máximo alcalino (alrededor de 8.5) y baja a condiciones cercanas a la 
neutralidad donde se mantiene en el abono conformado. 
 
A continuación se muestran los resultados obtenidos:  
 
En la tabla 22, se incluye la información de la pila 1 (C/N inicial = 79,42, sin 
microorganismos inoculados), pila 2 (C/N Inicial = 150.78 e inóculos de Aspergillus 




Niger y Streptomycess), pila 3 (C/N inicial = 56,47) sin microorganismos 
inoculados y la pila 4 (C/N Inicial =72.34 e inóculo de Aspergillus Niger). Puede 
apreciarse que, en general, los valores de la temperatura y de la Materia Orgánica 
fueron más altos en las pilas 2 y 4, que en las 1 y 3. Por otro lado, las otras 
variables fisicoquímicas estudiadas en relación con la microbiota encontrada en 
las pilas de compost, se muestran ligeramente más altas en las pilas 2 y 4 que en 
las 1 y 3; en ambas pilas, las poblaciones máximas de los microorganismos fueron 
similares con excepción de lo siguiente: 
 
La Salmonella se presentó solo un día y únicamente en la pila 2, lo que permite 
suponer que provino del exterior al proceso y las altas temperaturas la eliminaron 
del mismo; la Pseudomona con una relación de 9.500 (pila 3) a 1 (pila 2) que pudo 
deberse a que la Streptomycess le impidió un mayor desarrollo en la pila 2; los 
microorganismos totales, con la relación 83 (pila 3) a 1 (pila 2) que presume un 
mejor hábitat en la pila 3; y la Streptomycess, que solo se desarrolló en la pila 2 
donde había sido inoculada. 
 
Por otro lado podemos observar que las pilas 1 y 3, las cuales poseían unos 
porcentajes iniciales de C/N de 79.42 y 56.47, respectivamente, presentan 
condiciones finales de la relación C/N similares  a las de las pilas 2 y 4, ya que a 
pesar de que no se inocularon microorganismo, se redujo el porcentaje de la 
relación C/N hasta valores permitidos en la Norma Oficial NCh 2880.Of2004. 
 
Los microorganismos patógenos fueron erradicados desde el día 14 del proceso, 
dadas las altas temperaturas y su permanencia, (como se observa en la tabla 22 
mostrada a continuación), donde las grandes poblaciones de microorganismos se 
mantuvieron hasta el día 18 en la pila 3 y hasta el día 81 en la pila 2, respondiendo 
a la relación C/N inicial. 




Tabla 22. Población máxima de microorganismos y condiciones físico-químicas del día de ocurrencia. Pilas 1, 
2, 3 y 4 de compostaje de podas en Uninorte (na= no aplica)
 




Cabe indicar que los comportamientos de los microorganismos respondieron a las 
condiciones imperantes en el compost. En efecto, al examinarlos con respecto al 
pH que es uno de los mayores diferenciadores de la microbiota presente en un 
hábitat (Castrillónet al., 2006), se apreció lo siguiente: En los primeros días del 
proceso, el pH se situó entre 7 y 8, valores adecuados para el desarrollo de los 
Aspergillus (Niger, Flavus y Fumigatus). Sin embargo, a pesar de no haber sido 
inoculadas en las pilas 1 y 3 se encontraron colonias de dichos microorganismos.” 
(Escudero & Arias, 2010) 
 
También debemos tener en cuenta que el actinomiceto Streptomyces, se 
caracteriza por producir antibióticos que inhiben el crecimiento de otros 
microorganismos con los que comparten hábitat (Madigan &Brock, 2004) y la 
protobacteria Gamma Pseudomonas es antifúngica. Más aún, es un control 
biológico aceptado para uso en frutas en Estados Unidos.  
 
En su respuesta a la humedad, encontramos que, el Streptomycess que se inhibe 
cuando la humedad se sitúa continuadamente entre 85% y 100% y crece en 
condiciones más secas (Sánchez-Yáñez et al., 2007.), se comportó de otra forma 
durante la experiencia en la pila 2 que fue la única en la que actuó y donde había 
sido inoculado.  Allí, cuando la temperatura estuvo más alta (72.3°C a 85.3°C), 
hubo un buen desarrollo de la Streptomyces, el microorganismo desapareció. Se 
ha supuesto que este desarrollo respondió a que las colonias de Streptomyces 
debieron ocupar, preferencialmente, la superficie de la pila o se situaron a poca 
profundidad dentro de ella donde la temperatura estaría matizada por la del 
ambiente que durante los 18 días de la gran presencia de este microorganismo se 
mantuvo entre 24.5°C y 31.5°C con un promedio de 28.7°C. Esta ubicación 
también le permitiría un buen desarrollo ya que son aerobios estrictos (Elias 
Castells, 2005) (Escudero & Arias, 2010) 
 
En relación con la temperatura, al parecer las Streptomyces participantes en la 
experiencia no son de las mesófilas en las que el rango más alto tolerado es el 




situado entre 35°C y 47°C (Madigan &Brock, 2004) sino que pertenecen a los 
pocos actinomicetos que son termófilos o termófilos facultativos (Sánchez-Yáñez 
et al., 2007) (Escudero & Arias, 2010). Esta suposición se fundamenta en que 
estuvieron presentes en un rango de temperatura entre 40.5°C y 58.8°C con 
poblaciones que llegaron hasta 34*106 UFC y se inhibieron cuando la temperatura 
descendió a 30°C, evento coincidente con una reducción del Nitrógeno. En 
consecuencia, Pseudomona y Streptomyces primero y el pH después, inhibieron el 
desarrollo de los hongos y la temperatura inhibió a Pseudomona y Streptomyces. 
Esta inhibición por baja temperatura tuvo lugar a los 18 días en la pila 2 para la 
Streptomyces. La inhibición para la Pseudomona fue por el mantenimiento de altas 
temperaturas que tuvo lugar desde el inicio del experimento. La inhibición ocurrió 
el día 10.  
 
Precisamente por ese mantenimiento de altas temperaturas que tuvo lugar en la 
investigación se logró la higienización del compost en todas las pilas. La 
higienización requiere, entre otros pares temperatura – duración de esa 
temperatura, la de 55°C por períodos superiores a 1 hora, dependiendo del tipo de 
microorganismo (Castells, 2005). (Escudero & Arias, 2010) 
 
En las pilas que se le agregaron microorganismos la relación C/N final dio mucho 
menor que aquellas a las que no se les agregó microorganismos, pilas 1 y 3, 
indistintamente de la relación C/N inicial. 
 
A los 100 días del proceso se obtuvo abono en la pila 3, donde la relación C/N fue 
del orden de 56,47. Para las pilas 1 y 4, con relación C/N inicial de 79,2 y 72,34 se 
obtuvo abono a los 120 días del proceso y para la pila 2 con relación C/N inicial de 
150.78 a los 150 días.  Al final del proceso las relaciones C/N más bajas fueron 
para las pilas 2 y 4. Observando en los datos mostrados anteriormente la 
influencia de los microorganismos inoculados 
 




El producto obtenido 
se utilizó como 
enmienda de suelos 
demostrando su 
calidad. 
Sus características en 
todas las pilas lo 
catalogan como tipo 
A según la Norma 
NCh 2880. Of2004. 
En efecto, en todas 
las pilas el pH se 
situó entre 7.6 y 8, 
rango comprendido 
en el que establece la literatura del presente trabajo investigativo. La 
Conductividad Eléctrica alcanzó niveles por debajo de lo requerido en la Norma 
Oficial NCh 2880. Of 2004. (≤ 3 S/m); la Materia Orgánica estuvo por debajo de lo 
requerido (≥ 20%); la relación C/N de todas las pilas se obtuvo por debajo de los 
exigido en la norma (≤ 25); y el Nitrógeno total cumplió también con lo exigido por 
la norma (Ntotal ≥ 0.5). 
 
Es posible que el principal efecto benéfico de los materiales compostados sea 
disminuir la lixiviación de nutrientes desde la matriz del sustrato gracias a la mayor 
retención hídrica y al aumento de la capacidad de intercambio de iones (De 
Grazia et al., 2004). Tomado de “Efecto de sustrato con compost y fertilización 
nitrogenada sobre la fotosíntesis, precocidad y rendimiento de pimiento “de 
Ciencia e investigación agraria 2.006) 
 
La relación de crecimiento y germinación de las plántulas sembradas con el abono 
producto de este trabajo, se pudo observar que el crecimiento del material vegetal 
colocado en terreno mezclado con abono producto del compost, creció un 40% 




más que las muestras testigos y floreció un mes antes y en mayor cantidad (20%) 
y flores de mayor dimensión que las resultantes en el material vegetal sembrado 
en la  muestra testigo.    
 
En las tablas No. 23, se muestran los datos de temperatura de las pilas hasta el 
día 35 del proceso, resaltándose con colores las diferentes etapas desarrolladas 
durante la elaboración de compost. 
 
Cabe resaltar que para los días domingos y festivos se realizó una sola medida de 
temperatura en el día, por lo tanto las celdas de color gris representan los datos no 
tomados. La acción de las temperaturas, se reflejan en el comportamiento de los 
microorganismos mostrados en tablas y gráficas presentadas en el anexo 2. 
 
Como se puede observar en la tabla No 23 se obtuvo temperaturas en las pilas 
por más de un día mayores de 55° C, lográndose la higienización del compost en 
todas las pilas. En este campo es donde cobra importancia el tiempo de 
higienización, así por ejemplo, Salmonella spp., requiere 30 minutos a una 
temperatura 55-60ºC, mientras que E.Coli necesita mantener una hora dicha 
temperatura para conseguir su desaparición (Gouleke, 1975). 
 
Cabe resaltar que a partir del día 35 mostrado en la presente tabla, las 
temperaturas promedios de las pilas alcanzaron temperaturas del orden de 30°C. 
(Pila 1  = 28,33°C, pila 2 = 29°C, pila 3 = 30,67°C, pila 4 = 32°C).  
 
El color rojo identifica valores de temperatura en las pilas por encima de los 45 °C, 
el color amarillo indica valores de temperatura en las pilas en rango comprendido 
entre los 45 °C y 35°C, el color azul indica temperaturas por debajo de los 35 °C y 
el color gris sin numeración, indica los días que no se realizaron medidas en las 
diferentes pilas. 




Tabla 23. Zonas de higienización de compost / pila 
 
 





























Los resultados de esta investigación demuestran la posibilidad de valorizar los 
residuos de vegetación (podas vegetales), produciendo abono tipo A, según las 
normas internacionales, como resultado de un proceso de compostaje (INDORE 
Modificado), al cual se le inocularon o no microorganismos. Los criterios que 
permiten afirmar lo anterior son: 
 
 La relación C/N, variable que determina la relación entre el carbono 
orgánico y el nitrógeno en el compost, arrojó, para todas las pilas , al final 
del proceso, resultados inferiores a los parámetros máximos establecidos 
por la Norma Oficial NCH 2880.of2004 (≤ 25), lo que indica que el compost 
obtenido cumple con los requisitos de un compost clase A.  Estos 
resultados se obtuvieron porque el consumo del carbono orgánico, por parte 
de los microorganismos con el consiguiente desprendimiento de bióxido de 
carbono, produjo un descenso en el contenido de carbono orgánico, con lo 
cual la relación C/N también disminuye. 
 
Esta relación es sinónimo de madurez y estabilidad del compost de acuerdo 
a lo reseñado en la literatura consultada y a las normas internacionales ya 
mencionadas. 
 
 Con respecto a los valores iniciales de la relación C/N, se puede afirmar  
que a pesar de que se tenía programado que en cada pila éstos se dieran 
de acuerdo a lo establecido en la literatura (C/N<35), tales valores no se  
lograron obtener, sin embargo el comportamiento de las pilas en el proceso 




fue satisfactorio y la relación final C/N cumplió con la normatividad, C/N < 
25, de acuerdo con los resultados obtenidos y descritos a continuación:  
 










Partículas Microorganismos Conclusiones 
1 79,42 13,81 1” 
Sin agregar 
microorganismos 
El resultado final cumplió 
con la Normatividad sin 
embargo estuvo por 
encima de las pilas 2 y 4 
2 150,78 12,87 1” 
Aspergillus Niger + 
Streptomices 
La inoculación del 
Streptomyces contribuyó 
con la minimización de la 
relación C/N 
3 56,47 18,47 1” 
Sin agregar 
microorganismos 
El resultado final cumplió 
con la Normatividad sin 
embargo estuvo por 
encima de las pilas 2 y 4 
4 72,34 12,75 1” 
Solo Aspergillus 
Niger 
Debido a que la relación 
carbono nitrógeno fue 
menor que en la pilas 1, 
el resultado arrojado para 
la relación final C/N fue 
menor 
 
El resultado de la relación C/N al final del proceso fue notablemente mejor 
en las pilas a las cuales se les agregó microorganismos (casos 1 y 3)  que 
el de las pilas a las cuales no se les agregaron microorganismos.  
 El contenido de minerales importantes para el desarrollo de las plantas, 
potasio, magnesio, calcio, sodio, entre otros elementos, se encuentra 
dentro de los parámetros apropiados, tal como se puede observar en la 
tabla 24. 
 Para los diferentes análisis realizados el valor de Fisher Fo es mayor que 
el valor obtenido estadísticamente Fes bajo un nivel de significancia del 




5%, por tanto hay diferencia significativa entre cada uno de los parámetros 
analizados para la mezcla con alto grado de microorganismos con respecto 
a la mezcla con bajo grado de microorganismos y su correlación de alta 
relación C/N y baja relación C/N., sin embargo para cada uno de los 
análisis se confirmó lo estudiado en el marco teórico.  
 En los aspectos microbiológicos el producto final es higiénicamente 
aceptable, con la presencia de un número normal de Pseudomonasp y 
Aspergillius Niger. 
 El producto obtenido ha sido eficaz como fuente de nutrición del suelo 
salino existente en la subestación Nueva Barranquilla y permitió un 
desarrollo apropiado de las plántulas utilizadas mostrando un porcentaje de 
germinación del cien por ciento, lo cual representa un ahorro para la 
compañía. 
 Se puede concluir que el material de podas de la subestación Ternera, 
contiene los nutrientes necesarios para que las bacterias autóctonas 
operen en forma ideal, lográndose cinéticas bioxidativas suficientemente 
elevadas, comparativamente con los procesos en los cuales se han 
agregado residuales provenientes de excretas de origen animal.   
 
En el presente trabajo investigativo, el periodo de obtención del compost fue de 
solo 150 días, sin embargo a los 100 días los valores obtenidos de los parámetros 
permitían predecir que el producto estaba en condiciones adecuadas para ser 
utilizado como enmienda de suelos para jardinería.El diseño de experimentos 
utilizado fue el factorial de 22que corresponde a 2 factores, sin réplica, con un total 
de 4 corridas al que se acudió para reducir el número de análisis al mínimo 
necesario. En ambas etapas, el método utilizado para el compostaje es una 
modificación del INDORE tradicional (Rogers et al. 2002) porque la aireación que 
gobierna el proceso es la pasiva y no se utilizaron residuos animales (Escudero & 
Arias, 2010). Se tomaron las dos condiciones extremas: Nivel alto en C/N y en 
microorganismos inoculados (Aspergillus Niger y Streptomyces) en la pila 2 y  
(Aspergillus Niger) en l pila 4; nivel bajo para C/N y sin inoculación de 




microorganismos de las pilas 1 y 3, y  los resultados finales confirmaron la teoría, 
se obtuvo compost en menor tiempo para las pilas 2 y 4, además de una relación 
C/N final más baja.  
 
El trabajo confirmó que con el método INDORE modificado se obtiene abono tipo 
A, se facilitan y reducen los controles sobre el compostaje y que, si se usan podas, 
se beneficia el ambiente al valorizar residuos, aumentando su atractivo sobre todo 



































Para próximas investigaciones, se recomienda realizar mezclas de material 
orgánico en donde la relación C/N inicial tenga como valor máximo lo establecido 
por la normatividad (C/N<40) con y sin inoculación de microorganismos y ver su 
incidencia en el tiempo. 
 
De igual forma se recomienda que a las pilas a las cuales se les inocule el 
microorganismo Aspergillus Niger, se le realice en mayor concentración, ya que 
los resultados de los ensayos de este proyecto lo contenían en igual cantidad para 
todas las pilas.  
 
Para próximas investigaciones se debe realizar el compost mediante el sistema de 
aeración forzada, con el fin de comparar la calidad y disminución del tiempo en el  
proceso de degradación del material hasta la obtención del compost, con el 
método Indore modificado objeto de esta investigación. 
 
Se recomienda la utilización de reactores, los cuales permiten que todas las 
entradas y salidas de gases y líquidos se realicen a través de un sistema de 
conductos y turbinas. Sus dos principales ventajas respecto a los otros sistemas 
consisten en el excelente control de emisiones al medio y el afinado dominio de 
los parámetros del proceso de compost. 
 
Con la prueba piloto realizada en la Subestación Nueva Barranquilla, el compost 
obtenido fue eficaz como fuente de nutrición del suelo salino existente, lo que 
permitió un desarrollo apropiado de las plántulas utilizadas mostrando un 




porcentaje de crecimiento superior a las pantas sembradas en suelo mejorado con 
el compost, logrando así mejorar el suelo, valorizar residuos y generar  posibles 
beneficios económicos al disminuir costos derivados de la disposición final de las 
podas y de la compra de abonos, se recomienda realización del mismo sistema en 
el resto de las subestaciones de TRANSELCA 
 
De igual forma, se recomienda continuar con otros trabajos investigativos que 
permitan obtener compost como el obtenido en esta investigación pero en un 
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Figura 27. Plantas sin compost y con Compost a) Plantas sin Compost, b) Plantas con Compost  
 
 
a) PLANTAS SIN COMPOST 
23 DE MARZO DE 2011 
b)        PLANTAS CON COMPOST    
23 DE MARZO DE 2011 




Figura 28. Plantas sin compost Abril 30 de 2011 
 
 




Figura 30. Mayo 7 de 2011 – Sembrado en terreno natural 
 









Figura 31.  
 
Fecha: Mayo 11 de 2011 
Lugar : Subestación  Nueva Barranquilla 
Observaciones: Foto del “semillero” de donde se tomaron las 
plántulas para el estudio comparativo (con 
adición y sin adición de “compost”) 





Figura 32  
Fecha: Mayo 11 de 2011 
Lugar : Subestación  Nueva Barranquilla 
Observaciones: Progreso de la siembra con la adición de compost. 
Área de siembra de 71.75 m2. 
 N° de plántulas de “Flor de Jamaica” = 67 
Densidad de siembra = 0.93 plántulas/m2 
  
 
Figura 33  
Fecha: Mayo 11 de 2011 – Lugar: Subestación Nueva Barranquilla 
  




Observaciones: La misma siembra anterior, tomada desde otro ángulo. 
Comparativamente, con la foto siguiente, se aprecia un mejor crecimiento 
(tamaño y calidad), por la calidad del compost añadido, que aumentó 
el poder de retención de la humedad del suelo y de microorganismos 
capaces de transformar los materiales insolubles del suelo en alimento 





Fecha: Mayo 11 de 2011 
Lugar : Subestación  Nueva Barranquilla 
Observaciones: Progreso de la siembra sin la adición de compost. 
Área de siembra de 129.3 m2. 
 N° de plántulas de “Flor de Jamaica” = 109 
















Figura 36. Mayo 11 de 2011 
 
Figura 35  
Fecha: Mayo 11 de 2011 
Lugar : Subestación  Nueva Barranquilla 






Figura 37. Zona mezclada con compost 
Junio 20 de 2011 
 
Figura 38. Zona mezclada con compost 
 Junio 20 de 2011 





Figuras 39. Zonas sin mezcla de compost – siembra en terreno natural 
 
 
Figuras 40. Análisis comparativo entre terreno natural (izquierda) y terreno con compost (derecha) 
Agosto 15 de 2011 
 
Figuras 41. Análisis comparativo entre terreno natural (izquierda) y terreno con compost 
florecido (derecha)-Septiembre 25 de 2011 




ANEXO 2. REPORTE DE ANALISIS MICROORGANISMOS EN PILAS DE COMPOST 
 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ANEXO 3. PRESUPUESTO DE LA INVESTIGACIÓN 
 
 
Tabla 29. Presupuesto estipulado en la investigación 
 
Reactivo y/o Material Cantidad 
Valor Estimado 
Valor Unitario Valor Total 
1. PAPELERIA 
1.1 Tijeras 4 $          3.000 $           12.000 
1.2 Marcador Sharpie 4 $          3.000 $            12.000 
1.3 Cinta de Enmascarar 3 $          6.000 $           18.000 
    SUBTOTAL $           36.000 
2. ELABORACIÓN DE LA CELDA Y RIEGO 
2.1 Polisombra 80% (METROS) 12 $        10.000 $         120.000 
2.2 Manguera (METROS) 50 $          3.000 $         150.000 
    SUBTOTAL $         270.000 
3. pH y CONDUCTIVIDAD 
3.1 Algodón (BOLSAS GRANDES) 8 $          3.000 $            24.000 
3.2 Vaso de precipitados de 150 mL 12 $          6.646 $           79.748 
    SUBTOTAL $           88.748 
4.HUMEDAD Y MATERIA ORGANICA 
4.1 Capsulas de porcelana 16 $          9.048 $         144.768 
4.2 Silica Gel Desecante x 100 g 1 $      193.600 $         193.600 
4.3 Desecador 1     $      750.000             $         750.000 
    SUBTOTAL $         338.368 
6. ANÁLISIS FISICO-QUÍMICOS 
6.1 Nitrógeno* 60 $        25.000 $      1.500.000 
6.2 Ensayos de Materia Orgánica**** 4 $      179.000 $     716.000 
    SUBTOTAL $      4.510.400 




7. ANÁLISIS DE MICROBIOLOGÍA    
7.1 Portaobjetos caja x 100 und 1 $          5.800 $            5.800 
7.2 Cubreobjetos caja x 100 und 1 $        1.000 $           1.000 
7.3 Cajas de Petri x paq de 20 und 50 $          8.000 $      400.000 
7.4 Bolsas Whirlpack Estériles paq x 500 1 $      283.000 $         283.000 
7.5 Gorros Desechables paq x100 1 $        10.000 $           10.000 
7.6 Tapabocas paq x 100  1 $        10.000 $           10.000 
7.7 Pipetas Graduadas x 10 mL 8 $        15.000 $         120.000 
7.9 Bolsas Plásticas x 1002$        10.000 $           20.000 
7.10 Frasco tapa azul Schott 3 $          2.000 $            6.000 
7.11 Agar Papa Dextrosa x 500 g 8 $        10.005 $           80.040 
7.12 Agar Sabouraud x 500 g 1 $      330.000 $         330.000 
  1 $      170.000 $         170.000 
8. OTROS   SUBTOTAL $      2.668.040 
8.1 Guante de Látex (CAJA)    
8.2 Bolsas Para muestreo 18x22 * 100 3 $        12.752 $           38.256 
8.3 Guantes de Seguridad 5 $          6.000 $           30.000 
TOTAL   $      8.118.155 
 




ANEXO 4.PONDERACION DE MATERIALES DE ENTRADA 
 






























































41,428 8,5566 0,2065 250 51,635 103,27 
Erythrina crista-
galli L 
Coral  383 1 2358 4,51       19,1
9 




Croto 93 1 558 1,07       7,9 0,41 19,268 0,2056 0,0107 250 2,6678 5,3356 
Mespilus 
germanica L 
Níspero 20 2 240 0,46       16,1
2 






29 5 1296 2,48       14,0
9 

































35,529 5,3294 0,15 300 45 90 
TOTALES 
51914 100             152,
14 
















Tabla 31. Ponderado de C/N obtenido para inicio en Subestación de Ternera 


























Mango  60 11,5 10800 20,65 12,42635244   87,57964756 48,65202642 0,9446000 51,50542708 10,63795396 
Erythrina 
crista-galli L 
Coral  383 1 2358 4,51       19,19000000 0,6700000 28,64179104 1,291591954 
Codiaeum 
variegatum 
Croto 93 1 558 1,07       7,90000000 0,4100000 19,26829268 0,205616893 
Mespilus 
germanica L 
Níspero 20 2 240 0,46       16,12000000 0,7200000 22,38888889 0,102760247 
Archontophoenix 
cunninghamiana 
Palmera  29 5 1296 2,48       14,09000000 0,9800000 14,37755102 0,356345499 
Swinglia 
glutinosa 
Swinglia 1161 1 6966 13,32 2,60888407   97,39111593 54,10617551 1,1185000 48,37387171 6,444298917 
Musa  
paradisiacal 






  5000 15,00   82,63781
1 
86,48342948 48,04634971 1,3523000 35,52935718 5,329403576 










4 pilas Kg 
Cantidades 
requeridas 








Mangifera indica 133,270224 149,262651 149 
Erythrina crista-galli L 97,5473322 109,253012 109 
Codiaeumvariegatum 55,3356282 61,9759036 62 
Mespilusgermanica L 52,2948939 58,5702811 59 
Archontophoenix 
cunninghamiana 
112,392427 125,879518 126 
Swinglia glutinosa 173,287435 194,081928 194 
Musa paradisiacal 139,53 156,2736 156 
Cynodondactylon 120 134,4 134 
 















Mangifera indica 133,270224 95 38,270224 
Erythrina crista-galli L 97,5473322 72 25,5473322 
Codiaeumvariegatum 55,3356282 27 28,3356282 
Mespilusgermanica L 52,2948939 37 15,2948939 
Archontophoenix 
cunninghamiana 
112,392427 112 0,392427 
Swinglia glutinosa 173,287435 150 23,287435 
Musa paradisiacal 139,53 125 14,53 










ANEXO5. CANTIDAD DE RESIDUOS GENERADOS EN LA SUBESTACIÓN 
 
Tabla 34.Cantidad total de residuos generados en S.E. Ternera 
 
MES AÑO 
VALOR PAGADO PARA 
DISPOSICIÓN FINAL 
VOLUMEN (TON)  
ENERO 2009 $             323.594,00 2,26  
FEBRERO 2009 $               75.140,00 0,6  
MARZO 2009 $             263.870,00 2,15  
ABRIL 2009 $             138.930,00 1,16  
MAYO 2009 $             151.510,00 1,21  
JUNIO 2009 $             281.190,00 2,26  
JULIO 2009 $             135.820,00 1,05  
AGOSTO 2009 $             129.150,00 2  
SEPTIEMBRE 2009 $             129.150,00 2  
OCTUBRE 2009 $               78.650,00 0,6  
NOVIEMBRE 2009 $             169.170,00 1,31  
DICIEMBRE 2009 $             175.840,00 1,37  
ENERO 2010 $             198.410,00 2,58  
FEBRERO 2010 $           257.190,000 2,05  
MARZO 2010   $                          - 0  
TOTAL 2009  $        2.052.014,000 17,97 14,376 
TOTAL 2010 $           455.600,000 4,63 3,704 
Costo total basura  22,6 18,08 
ENERO/09 A ENERO/10 $              2.250.424,000 100%  
Costo basura 
Orgánica(APROX) 











ANEXO 6. Inventario Forestal Subestación Ternera 
 
 
Figura 46. Inventario Forestal subestación Ternera 
 
 










La especie Streptomyces hidrolizan la quitina, en su mayoría son mesófilos  
crecen a temperatura de entre 25 – 30 ºC y gran parte de ellos son termofilicos  
y/o termófilos facultativos en el intervalo de 55 – 65ºC. Son muy comunes en los 
suelos, usan la quitina como fuente de carbono. Participan en: 
 
a) Mineralizan algunos polisacáridos resistentes del tejido vegetal, no 
compiten con las bacterias ni con los hongos por carbohidratos simples pero si por 
los compuestos resistentes a la mineralización, por lo que su mayor proliferación la 
observamos en la etapa final de los procesos de compostaje. (Alexander, M, 
1977.) 
b) Participan en la formación de humus mediante la oxidación de restos 
vegetales y hojas de la porción orgánica del suelo. 
c) Mediante la producción de sus metabolitos regulan la composición de la 
comunidad microbiana del suelo; como también realizan control de insectos y 
plagas con la producción de algunas enzimas. (Betina, V. 1994.) 
Durante el proceso de compostaje intervienen una gran variedad de 
microorganismos entre los cuales encontramos hongos y bacterias, las que 
ayudan a la degradación de innumerables sustancias, de eta forma aceleran la 
descomposición de la  materia prima; sin embargo estos microorganismos no 
alcanzan a mineralizar todas las sustancias, es entonces cuando los Streptomyces 
realizan su importante participación y degradan aquellas sustancias poseen 
cadenas largas de carbohidratos, y optimizan la calidad del compostaje. 
 
7.2. Aspergillus Niger 
 
La actividad microbiana tiene gran importancia ya que a través de la misma se 
realizan diferentes funciones como: La descomposición de los residuos orgánicos 
ricos en carbono, formación, descomposición y actividad heterótrofa de la biomasa 
microbiana que controla el flujo de energía y el ciclo interno de nutrientes; 
producción y secreción de enzimas extracelulares, permitiendo la degradación de 
compuestos complejos y manteniendo la descomposición cuando cesa la actividad 
microbiana; dentro de esta flora microbiana podemos encontrar el Aspergillus 
niger quienes son los responsables de la descomposición de los azúcares, y la 
celulosa, hemicelulosas, pectinas, lignina también intervienen en la degradación 
de el almidón, por la acción de las enzimas amilasas. En el compost son 
importantes porque rompen los restos vegetales y animales permitiendo que las 
bacterias continúen con la descomposición una vez que la celulosa se ha agotado. 
Pueden atacar material demasiado seco, ácido o con bajo contenido de nitrógeno 
de difícil descomposición por las bacterias 
 




A continuación, se puede observar al microscopio las vistas de los 
microorganismos encontrados: 
 
7.3. Microorganismos encontrados en las pilas de compost 
 






















ASPERGILLUS FUMIGATUS ASPERGILLUS FUMIGATUS  
















































Figura 48.Horno Mufla 50-1100°C utilizada para realizar ensayos de Humedad a 105°C y 
determinación de Materia Orgánica a 560°C 
Figura 49.Laboratorio de Aguas y Sanitarias. Universidad del Norte 



















Figura 51.  Armadura debidamente organizada en la Universidad del Norte 





Figura 52. Material orgánico utilizado para las pilas 
 
Figura 53. Pilas debidamente armadas y protegidas 

































Horno para realizar ensayos de Humedad a 105°C
 
 
Horno Mufla 50-1100°C utilizada para realizar ensayos de 
Humedad a 105°C y determinación de Materia Orgánica a 560°C 
 
Balanza Analítica utilizada para medir las masa de las 
muestras y determinar los valores de Humedad, Cenizas y 
Materia Orgánica 
  






Tabla 35. Cronograma de actividades para compostaje INDORE 
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES INVESTIGACIÓN PARA COMPOSTAJE INDORE AL INTERIOR DE LA UNIVERSIDAD DEL NORTE 
Etapa Descripción 
Programación de las actividades semanales 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20  21  22  23  24  24 
Etapa 1 Revisión Bibliográfica y Estado del Arte                          
Etapa 2 
Diseñar el experimento para decidir el número de 
pilas 
                         
Etapa 3 
Construcción de las celdas en las que funcionarán las 
pilas 
                         
Etapa 4 
Análisis de Carbono y Nitrógeno del material de las 
pilas 
                         
Etapa 5 
Definición de los análisis físico – químico y 
microbiológicos 
                         
Etapa 6 Trituración del material de la composta                          
Etapa 7 
Muestreos y análisis físico – químicos y 
microbiológicos 
                         
Etapa 8 Toma de muestra al producto final del compost                          
Etapa 9 Pruebas de germinación                          
Etapa 10 
Análisis de resultados e interpretación del 
comportamiento de cada uno de los 
parámetros de las etapas 7 a 9. 
                         
Etapa 11 Elaboración del documento final                          
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ANEXOS 11. Resultados finales de laboratório 
 
 
Figura 55. Reporte de análisis finales de materiales orgánicos para la pila 1 de compost 
 
  





Figura 56. Reporte de análisis finales de materiales orgánicos para la pila 2 de compost 
 
  


























HISTORIA DEL COMPOSTAJE 
 
En muchos sitios del mundo han promovido esta opción proveyendo de recipientes 
de compostaje, mediante charlas educativas, talleres, entregando las lombrices o 
manteniendo centros de compostaje demostrativos. Mediante este tipo de 
programas de incentivo al compostaje, sólo en el condado de Alameda, Estados 
Unidos, se logró re-direccionar 10.500 toneladas de basura por año de los 
residuos que antes se depositaban en un relleno sanitario (GAIA, 2004.) 
 
En España los residuos de poda son aprovechados por plantas de compostaje, 
para evitar que sean dispuestos en los rellenos.  
 
Se puede citar la Planta de Compostaje de Migas Calientes del Ayuntamiento en 
España, la cual maneja hasta 4700 toneladas de residuos vegetales provenientes 
de Madrid, formados por hojas y material leñoso. 
 
El proceso realizado en esta planta comprende lo siguiente: 
 
Se juntan los residuos en grandes montones para mezclar la materia leñosa de las 
ramas con la materia verde de las hojas en el área de recepción. Una vez que se 
ha mezclado todo de forma correcta los montones son trasladados al área de 
trituración donde una máquina especial los pica de tal modo que se desprenden 
las fibras, lo cual favorece la fermentación rápida.  
Luego el material compactado es llevado al área de fermentación para que sea 
aireado con 5 ventiladores y humedecido en este estado emana un vapor de agua 
y alcanza una temperatura de hasta 70 C lo que indica la fermentación natural.  
Esta fase puede durar de 15 a 20 días. Cuando el material ya está fermentado se 
procede a una fase pasiva que consiste en riego y volteo para que continúe 
oxigenándose y haciéndose más uniforme.  
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En esta fase, los lixiviados generados son reciclados. Se obtiene compost a los 
cinco o seis meses, para luego ser utilizado en los jardines y parques de Madrid. 
(Narbón, A. 2004) 
 
En Colombia puede citarse la experiencia realizada por ASOCOLFLORES para 
enfrentar el manejo del gran volumen de desechos vegetales, que se generan en 
su actividad productiva, a través del compostaje. Se estima que semanalmente se 
genera una tonelada de estos desechos por hectárea sembrada. Esta cifra varía 
según el tipo de flor y la edad del compost. Para llevar a cabo el proceso se 
requirió de un espacio físico, mano de obra, fuentes de nitrógeno (urea o estiércol, 
agua, una máquina picadora, sistemas de transporte de los residuos y el producto 
final). Para una producción anual de 92 toneladas de compost se utilizaron con 
insumos 220 m3 de residuos de poda de rosa por semana, cal, melaza y 
desinfectante.  
 
Se puede citar el caso de la empresa INTERASEO de Valledupar, que desarrolló 
y comercializa un remediador de Suelos, probado en terrenos desérticos y que 
cuenta con el registro del ICA. El producto se obtiene a partir de los residuos de 
poda, residuos orgánicos e inóculos de bacterias, en una proporción adecuada en 
solo 26 días, mientras que de manera natural se obtendrá en 90 días. Se puede 
observar a continuación la ficha técnica del compost de la firma INTERASEO. 
 
  




Figura 59. Ficha técnica compost. 
 
De igual forma en Cali en la Central de Abastos del Valle del Cauca S.A. CAVA 
SA, se realizan procesos de compostaje para la estabilización de todos los 
residuos orgánicos generados en el proceso de la comercialización de alimentos 
manejados por esta central, la cual produce entre 100 y 120 toneladas mensuales 
de residuos orgánicos de plaza de mercado, los cuales son mezclados con 
gallinaza estabilizada para su transformación en compost. 
 
Estos son sometidos a un proceso de compostaje de tipo aerobio, en pilas de 
forma piramidal con dimensiones de 1,5 de alto X 10 metros de largo X 10 metros 
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En Estados Unidos, la producción de compost se ha enfocado en el manejo de 
desechos y no en la producción de abonos para el mejoramiento de suelos. No es 
sino hasta fechas recientes (Toffey, 1998) que los productores de compost han 
reconocido el negocio potencial en la producción de compost para agricultura, 
especialmente horticultura y jardines. Por ejemplo en el estado de Filadelfia en 
Estados Unidos, de las 230,000 toneladas de biosólidos que se producen en 
plantas de tratamiento de aguas, una tercera parte es compostado a través de un 
sistema de pila de volteo, compost, que es vendido a los productores agrícolas 
(Toffey, 1998). 
 
En Costa Rica, el uso de abonos orgánicos se inició especialmente entre los 
reductores orgánicos del país, consecuentes con el principio fundamental que 
establece el mejoramiento de suelos como la base para el desarrollo de este 
sistema de producción (IFOAM, 1998). En la implementación y uso de los abonos 
en nuestro país, tuvo gran impacto la tecnología japonesa de producción de 
“bocashi” (Receta japonesa de producción de abono orgánico, de volteos 
frecuentes y temperaturas por debajo de los 45-50°C, hasta que la actividad 
microbiana disminuye al disminuir la humedad del material. Se considera un 
proceso de compostaje incompleto. Algunos autores lo han considerado un abono 
orgánico “fermentado” (Restrepo, 1996)), sin embargo es un proceso enteramente 
aeróbico) fomentada por el Ing. Shogo Sazaki del Servicio de Voluntarios 
Japoneses para la Cooperación con el Extranjero (JOCV). Esta tecnología ha sido 




Los abonos orgánicos están conformados por ciertos residuos que se generan y 
son procesados mediante el compostaje, entre los cuales encontramos vegetales 
en estado de descomposición y muchas veces residuos que se generan en el 
hogar, sin embargo la definición técnica de abono orgánico son aquellos residuos 
de origen orgánico que se descomponen por la intervención de ciertos  
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microorganismos que ayudan al suelo a conservar su fuerza y su fertilidad. Dicho 
abono  Orgánico puede ser creado por la misma naturaleza y/o algunas ocasiones 
por la acción del ser humano con la ayuda de microorganismos tales como los 
hongos, bacterias entre otros, que participan de tal forma que durante el proceso 
de compostaje los materiales orgánicos quedan convertidos en tierra rica en 







































Picadora y Ensiladora marca ECCO – JF D50 de 1400 r.p.m. 
  
  
 
 
 
 
